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Vorwort 


Das vorliegende Buch enthält im wesentlichen Vorlesungen, die ich seit 
mehr als zehn Jahren an der Technischen Hochschule Stuttgart halte. Diese Vor- 
lesungen haben zum Ziel, Studenten der Elektrotechnik und Physik in möglichst 
anschaulicher Form in die physikalische Wirkungsweise des PN-Übergangs und 
des Transistors einzuführen. Diese Form ist in den ersten fünf Kapiteln bei- 
behalten worden. Im 6. Kapitel über den Transistor wurden in Abweichung 
von der Vorlesung neben eingestreuten anschaulichen Überlegungen die viel- 
fältigen Einflässe auf die Transistorparameter quantitativ formuliert. Nur auf 
diese Weise kann der in der Praxis von der Anwendung her bestimmte Kom- 
promiß gefunden werden. Bei der Erörterung der Grundlagen wurde ein Ka- 
pitel über die wellenmechanische Behandlung des Halbleiterkristalls eingefügt. 
Diese Darstellung ist sehr gedrängt und auch nicht mehr als eine Einführung. 

Wesentlichen Anteil an der Gestaltung der Schrift hat Herr Dr. H. P. Krem- 
KNECHT. Er hat nicht nur das Vorlesungsmanuskript druckfertig gemacht, 
sondern auch an vielen Stellen abgerundet und ergänzt. Das 3. Kapitel stammt 
von ihm und außerdem viele Formulierungen im 6. Kapitel. Besonderen Dank 
schulde ich Herrn Diplomphysiker W. NerT für Kritik und die mühsame Kor- 
rekturarbeit. Der Wissenschaftlichen Verlagsgesellschaft habe ich für eine an- 
genehme Zusammenarbeit und die gute Ausstattung des Buches zu danken. 


Daß ich während der Aufbauphase einer Firma überhaupt Zeit hatte, Vor- 
lesungen zu halten und etwas Forschung zu treiben, verdanke ich meinen aus- 
gezeichneten Mitarbeitern. Deshalb ist ihnen diese Arbeit gewidmet. 


Freiburg i. Br., im August 1963 K. SEILER 
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Basisdicke bei Ucp’ = 0 

siehe Abb. 6.10b, siehe Abb. 6.25 
siehe Abb. 6.10b 

Tunnelabstand 


Ortskoordinate 

Ende der Raumladungszone auf der N-Seite 
Ende der Raumladungszone auf der P-Seite 
siehe Abb. 5.41 

Ort des Wellenpakets 
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Erstes Kapitel 


Charakteristische Eigenschaften und Definition 
eines Halbleiters 


Bei der Ordnung der festen Stoffe nach ihrer elektrischen Leitfähigkeit stellt 
man fest, daß diese bei den verschiedenen Substanzen bei Zimmertemperatur 
mehr als 20 Größenordnungen umfaßt. Eine verhältnismäßig große Stoffgruppe, 
die der Metalle, steht am Anfang dieser Skala, beginnend mit einer spezi- 
fischen Leitfähigkeit von einigen 10° Ohm!em-!. Gute Isolatoren haben eine 
Leitfähigkeit von 10" Ohm-!em! und weniger. Die Stoffe, die zu den Halb- 
leitern gezählt werden, haben Leitfähigkeiten, die im allgemeinen zwischen 
denen der Metalle und denen der Isolatoren liegen. 


Für eine Charakterisierung dieser Stoffgruppe der Halbleiter ist die Größe 
der elektrischen Leitfähigkeit allein jedoch nicht ausreichend. Weder die 
Elektrolyte noch Stoffe mit unzureichend definierter Zusammensetzung, wie 
nasser Bindfaden oder Beton (im LawpoLt-BöRNSTEIN von 1927 noch unter 
Halbleitern aufgeführt), gehören zu den Halbleitern, wenn auch ihre Leit- 
fähigkeit in der Größe der Halbleiterleitfähigkeit liegt. Träger der elektri- 
schen Leitfähigkeit in Festkörpern sind allgemein Elektronen oder Ionen, 
manchmal beides. Ionenleiter wie die Alkalihalogenide bei höherer Temperatur 
haben mit den Halbleitern zwar viele gemeinsame Züge, trotzdem zählt man 
sie heute nicht mehr zu den Halbleitern. Unter Halbleitern versteht man dem- 
nach nur noch elektronische Halbleiter, d.h. solche halbleitende Festkörper, 
deren elektrische Leitfähigkeit durch Elektronen zustande kommt. Dabei ist 
es nicht immer leicht festzustellen, ob ein Ionenleiter oder ein Elektronenleiter 
vorliegt. Die Ionenleitung offenbart sich jedoch im allgemeinen durch einen 
deutlich nachweisbaren Materietransport beim Stromdurchgang. 


Die Leitfähigkeit der Metalle nimmt mit wachsender Temperatur ab; bei 
Halbleitern ist es meist umgekehrt. Ein positiver Temperaturkoeffizient der 
elektrischen Leitfähigkeit genügt zur Definition eines Halbleiters jedoch auch 
nicht, weil viele Halbleiter Temperaturbereiche aufweisen, in denen die elektri- 
sche Leitfähigkeit mit der Temperatur abnimmt. 

Zu einer zweckmäßigen Definition der Halbleiter gelangt man, wenn man 
die physikalischen Ursachen ihrer elektrischen Leitfähigkeit aufzeigt. Bei 
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Elektronenleitung ist die Leitfähigkeit bestimmt durch die Dichte der Elek- 
tronen (oder Leitfähigkeitsträger) und ihre Beweglichkeit, d.h. die mittlere 
Geschwindigkeit in Feldrichtung, die sie in einem Feld von 1 Volt/em an- 
nehmen. Die hohe Leitfähigkeit der Metalle hat ihre Ursache darin, daß pro 
Atom etwa ein Leitfähigkeitselektron zur Verfügung steht. Diese Zahl der 
Elektronen in Metallen ist unveränderlich, eine Erwärmung oder Bestrahlung 
mit, Licht ändert sie nicht. Ein Einbau geringer Mengen von Fremdstoffen 
beeinflußt vielleicht etwas die Beweglichkeit der Leitfähigkeitselektronen, 
jedoch nicht ihre Zahl. Auch die relativ geringe Abnahme der Leitfähigkeit 
der Metalle mit steigender Temperatur ist nur eine Folge der größeren Be- 
hinderung der Elektronen durch die größer werdenden Amplituden der Gitter- 
atome, d.h. einer Abnahme der Beweglichkeit und nicht einer Änderung der 
Zahl der Elektronen. 


Demgegenüber ist ein charakteristisches Merkmal der Halbleiter die außer- 
ordentliche Empfindlichkeit vieler Eigenschaften gegen geringe Zusätze von 
Fremdstoffen. So kam es in den vergangenen Jahren oft vor, daß die von 
zwei Forschern unabhängig hergestellten Proben desselben Materials bei- 
spielsweise in ihrer elektrischen Leitfähigkeit um mehrere Größenordnungen 
verschieden waren, Es ist völlig unmöglich, solche Erscheinungen nur mit ver- 
schiedenen Beweglichkeiten der Elektronen zu erklären. Ebensowenig ist die 
Leitfähigkeitszunahme der Halbleiter um viele Größenordnungen in manchen 
Temperaturbereichen nur als Änderung der Beweglichkeit zu verstehen. Man 
ist deshalb gezwungen — und die diesbezüglichen Experimente bestätigen 
dies —, solche Änderungen einer veränderlichen Dichte der Leitfähigkeitsträger 
zuzuschreiben. Selbstverständlich kann auch die Beweglichkeit der Elektronen 
im Halbleiter geändert werden. Dies tritt aber oft gegen die Trägerdichte- 
änderung völlig zurück. Bekannt ist die Änderung der elektrischen Leitfähig- 
keit vieler Halbleiter durch Bestrahlung mit Licht oder Korpuskular-Strahlen, 
die auch auf einer Änderung der Elektronendichte beruht. 


Diese Sachverhalte ermöglichen nun eine einwandfreie Definition des (elek- 
tronischen) Halbleiters: Er ist ein Stoff, dessen Leitfähigkeitsträgerdichte 
durch äußere Einflüsse, wie z. B. Temperatur, elektromagnetische oder Korpus- 
kular-Strahlen, thermische Behandlung und Zusätze geringer Mengen anderer 
Stoffe, erheblich verändert werden kann. 


Zweites Kapitel 


Germanium als einfachster Halbleitertyp 


2.1 Vorbemerkung 


Für eine Einführung in den elektrischen Leitungsmechanismus eines Halb- 
leiters ist die Betrachtung des Elements Germanium besonders gut; geeignet. 
Hier findet man die klarsten Verhältnisse vor; außerdem gehört dieser Stoff 
heute zu den am besten untersuchten Halbleitern. Wenn trotz über tausend 
zum Teil grundlegender Arbeiten auch bei diesem Stoff bisher viele Fragen 
nur teilweise beantwortet werden können, so zeigt das, wie kompliziert im 
Grunde ein Festkörper ist. 

Wenn wir hier dem Germanium als „‚Schulstoff“‘ den Vorrang vor den Alkali- 
halogeniden geben, die dank der Arbeiten von R. W. Port [1] und seinen 
Mitarbeitern eigentlich am Anfang der quantitativen Halbleiterphysik stehen, 
so findet das seine Rechtfertigung darin, daß bei uns in erster Linie Phäno- 
mene betrachtet werden, die mit dem elektrischen Leitungsmechanismus zu- 
sammenhängen. Auch für den PN-Schichtkristall liegen beim Germanium 
besonders einfache Verhältnisse vor, so daß dieser Stoff gleichzeitig auch ein 
Schulbeispiel für die Erläuterung der Wirkungsweise der Gleichriehter und 
Transistoren ist. 

Der Leitungsmechanismus des Germaniums ist grundsätzlich bei vielen 
Halbleitern realisiert. Dem Germanium am ähnlichsten ist das Silizium. Es 
ist von immer noch wachsender Bedeutung als technischer Halbleiter. Aus 
diesen Gründen werden wir im folgenden verschiedentlich auch Bemerkungen 
über das Silizium zu machen haben. Daneben zeigen viele intermetallische Ver- 
bindungen zwischen Elementen der III. und V. Gruppe, wie z. B. Gallium- 
arsenid und Indiumantimonid, die meisten Alkalihalogenide, einige Sulfide 
und Oxyde, ähnliche Verhältnisse. Ob aber alle Halbleiter, z. B. Tellur, Selen 
und Bor, zwanglos in diesem einfachen Schema unterzubringen sind, ist eine 
noch offene Frage. 

Nicht unwesentlich für die Beantwortung der Frage, warum gerade Germa- 
nium so häufig untersucht wird, ist der Gesichtspunkt, daß dieser Stoff ver- 
hältnismäßig leicht gereinigt und als Einkristall dargestellt werden kann. Ein 
Schulstoff muß nicht nur „einfach“ in seinem Verhalten, sondern auch experi- 
mentell realisierbar sein! 
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2.2 Zur Technologie des reinen Germaniumeinkristalls 


2.2.1 Reinigung. Bei der chemischen Analyse eines silberreichen Erzes aus 
einer Grube bei Freiberg/Sachsen stellte CL. WINKLER immer einen Fehlbetrag 
von 6 bis 7%, fest. Er ist dieser Sache nachgegangen und konnte im Jahre 
1886 ein neues Element, das Germanium, isolieren, das 15 Jahre früher bei 
der berühmten Ordnung der Elemente von MENDELEJEFF noch vermißt und 
mit dem Namen Ekasilicium versehen worden war. Bis heute ist das Germa- 
nium relativ selten geblieben. Es kommt im wesentlichen als Beimengung in 
sulfidischen Erzenim Kongo, in Südwestafrika, den USA und der Sowjetunion vor. 


Zur Reindarstellung strebt man mit Hilfe chemischer Methoden meist eine 
flüssige Germaniumverbindung an, beispielsweise GeCl,, das dann durch 
Destillation und Rektifikation nachgereinigt wird. Das Chlorid wird mit reinem 
Wasser hydrolysiert und das als weißes Pulver gewonnene Germaniumoxyd 
mit reinem Wasserstoff bei etwa 850°C reduziert. Das so dargestellte Ger- 
manium fällt als ein mausgraues, mehliges Pulver an. Dieses kann (u. U. im 
selben Ofen) durch Erhitzen auf 1000°C (Schmelzpunkt von Ge: 937°C) in 
Graphitformen zu Barren geschmolzen werden. Unter Anwendung der bei 
chemischen Reindarstellungen üblichen Sorgfalt erhält man ein spektralreines 
Material, d.h. man hat die Fremdstoffe auf weniger als 10% bis 10-% Atomteile 
reduziert. Auf 10% bis 10° Germaniumatome kommt demnach ein Fremdstoff- 
atom. 


Als Ausgangsmaterial für Dioden und Transistoren liegt aber heutzutage in 
jeder Halbleiterfabrik Germanium auf Lager, das um etwa fünf Größen- 
ordnungen reiner ist. Das erreicht man mit einer physikalischen Methode, die 
auf der verschiedenen Löslichkeit der Fremdstoffe im festen und flüssigen 
Germanium beruht. Aus dem Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems ist 
zu entnehmen, daß im allgemeinen der erstarrte Teil einer Schmelze eine andere 
Zusammensetzung besitzt als die flüssige Phase. Dies gilt auch noch, wie nach- 
gewiesen wurde, für geringste Konzentrationen von Fremdstoffen in Germa- 
niumschmelzen. Bis auf wenige Ausnahmen ist es hier so, daß die Löslichkeit 
der Fremdstoffe in der festen Phase viel geringer ist als in der flüssigen. Wenn 
in einem länglichen Tiegel oder ‚Boot‘ flüssiges Germanium von einem Ende 
her erstarrt (Abb. 2.1), so enthält demnach das erstarrte Material den Fremd- 
stoff immer in geringerer Konzentration als die Schmelze. Bei fortschreitender 
Erstarrung der Schmelze nimmt deshalb der Fremdstoffgehalt des festen 
Kristalls in Abb. 2.1 von links nach rechts zu. Wenn man das rechte Kristall- 
ende, das reich an Störstoffen ist, entfernt, den Kristall neu aufschmilzt und 
wieder von einem Ende her erstarren läßt, erhält man einen reineren Kristall. 
Dieses alte Verfahren ist jedoch sehr umständlich. 

Einfacher ist es, wenn durch einen festen Kristall eine flüssige Zone bestimm- 
ter Länge immer in derselben Richtung hindurchgeschoben wird [2]. Dabei 
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ist der wiedererstarrte linke 


TeilimmorärmeranFremd- GE Pages 


stoffen als der noch nicht 


aufgeschmolzene rechte Teil Fremdstoff- # 
des Kristalls. Eine beliebig INNERE ABER . 
häufige Wiederholung die- 

ses Reinigungsschrittes und 


gleichzeitiges Durchschie- 
benmehrererflüssigerZonen 
gemäß Abb. 2.2 ist möglich, 


Kri Abb. 2.1. 
olıne Ga der tall aus Erstarrung einer Germaniumschmelze und schema- 
dem Tiegel genommen wer- tischer Verlauf der Fremdstoffkonzentration. 


den muß, und führt bei Ger- 
manium schließlich im größten Teil des Kristalls zu der bereits genannten 
Reinheit von weniger als 10° Atomteilen Fremdstoffgehalt. Eine technische 
Ausführung dieses Verfahrens ist in Tafel 1 gezeigt. 

Obwohl die Methode, Stoffe durch Umschmelzen oder Umkristallisieren zu 
reinigen, nicht neu ist, hat das oben beschriebene Zonenreinigungsverfahren die 


Abb. 2.2. 
Zonenreinigung von Germanium. 


Reindarstellung der Halbleiter entscheidend gefördert. Das Verfahren wird 
neuerdings auch bei Metallen, anorganischen und insbesondere organischen 
Stoffen erfolgreich angewendet. Voraussetzung dafür ist, daß die Störstoffe in 
den verschiedenen Phasen verschieden löslich sind und der Tiegel keine Stör- 
stoffe abgibt oder mit dem Halbleiter reagiert. Für die Zonenreinigung von 
Germanium eignen sich am besten Boote aus reinstem Graphit oder kohle- 
überzogenem Quarz. 

Die Reaktion des Halbleiters mit dem Tiegel läßt sich ganz vermeiden, wenn 
man einen Stab vertikal an beiden Enden fest einspannt, in einer inerten 
Atmosphäre oder im Vakuum mit Hilfe der Induktionsspule eines HF-Genera- 
tors eine kurze Zone aufschmilzt und wie bei der Zonenreinigung durch den 
Stab führt [3, 4, 5]. Falls der Stab nicht zu dick ist, verhindert die Ober- 
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Tafel 1. 
Technische Ausführung einer Zonenreinigungsanlage 
für Germanium (Werkphoto Intermetall). 


Tafel 2. 
Detailaufnahme einer tiegelfreien 
Zonenreinigungsanlage in Betrieb. 
Der das senkrechte Quarzrohr um- 
gebende obere Ring ist eine Luft- 
dusche, die zur Kühlung der Quarz- 
wand dient. Sie besteht aus einem 
durchlöcherten Glasrohr und wird 
mit Preßluft gespeist. Der untere 
Ring ist die aus einer Windung 
bestehende Induktionsspule, ein 

wassergekühltes Kupferrohr. 
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flächenspannung des aufgeschmolzenen Teils, zusammen mit den elektro- 
magnetischen Kräften des Hochfrequenzfeldes, das Herunterfließen. Wichtiger 
als für Ge ist diese Methode für die Zonenreinigung von Silizium, da hier wegen 
der höheren Schmelztemperatur (1420°C) die Reaktion mit dem Tiegel be- 
sonders störend ist. Abb. 2.3 und Tafel 2 zeigen eine Anordnung zum tiegel- 
freien Zonenschmelzen von Silizium. Bei Zonenlängen von etwa lcm kann 
man noch Stäbe von lem Durchmesser und mehr reinigen. Das Kardinal- 
problem bei der Reinigung von Silizium, nämlich die Entfernung des Bors, ist 
wegen seiner nahezu gleichen 
Löslichkeit in der flüssigen und 
festen Phase mit dieser Me- 
thode allerdings nicht zu lösen. 


2.2.2 Einkristallzucht. Für die Hollerung, rotiert 


Herstellung von Halbleiter- 
bauelementen, wie hochsper- 

rende Gleichrichter und Tran- 

sistoren, wird einkristallines 

Material benötigt, und zwar 

aus folgenden Gründen: In 
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nungenab. Umdabeiunterhalb 
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Schutzgas = — 


polykristalliner 
Silizium-Stob 


Silizium- Stab 


Impfling 


Halterung, fest 


kung entscheidende Fluß der Abb. 2.3. 
Stromträger vom Emitter zum Tiegelfreies Zonenschmelzen 
Kollektor durch Korngrenzen (Floating Zone) von Silizium. 
im Kristallempfindlich gestört. 


Schließlich leuchtet ein, daß ein Einkristall wegen seiner größeren Einfach- 
heit sich viel eher zu grundsätzlichen Untersuchungen eignet als ein Viel- 
kristall. Wenn man z. B. heute, nachdem der Selengleichrichter bereits 
40 Jahre im Gebrauch ist, noch heftige Diskussionen über den Leitfähigkeits- 
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und Gleichrichtermechanismus des Selens führt, so liegt das mit daran, daß 
es noch nicht gelungen ist, einkristallines Selen mit einer ähnlichen Fehl- 
ordzung, wie es im Selengleichrichter vorliegt, herzustellen. 


Es ist hier nicht der Ort, alle verschiedenen Methoden zur Herstellung von 
Einkristallen zu erörtern; wir wollen uns damit begnügen, auf ein besonders 
erfolgreiches Verfahren hinzuweisen. Abb. 2.4 zeigt eine moderne Durchführung 
der CZOCHRALSKI-Methode [6, 7, 8, 9]: Ein Tiegel, der von einem Quarzrohr 
umgeben ist, enthält das Schmelzgut, 
z. B. Germanium, das von einem 
hochfrequenten Wechselfeld ge- 
schmolzen wird. Das Wechselfeld 
wird von einer Spule erzeugt, die am 
Ausgang eines kräftigen HF-Genera- 
tors liegt. Bei einer Temperatur 
knapp oberhalb der Schmelztempe- 
ratur wird von oben ein Impfling 
Be Einirrabäl (d.h. ein einkristallines Stück Ge) in 
die Schmelze getaucht und langsam 
nach oben gezogen, wobei sich fes- 
tes Germanium einkristallin an den 
Keim anlagert. Ein gleichmäßiges 
AnwachsendesSchmelzguteserreicht 
man am einfachsten durch Drehung 
des Kristalls. Eine zusätzliche Dre- 
hung des Tiegels beseitigt Unsym- 
metrien in der Temperaturverteilung 
des Tiegels. Heißes Germanium und 
Silizium sind in festem Zustand 

Abb. 2.4. brillanter, erscheinen also heller als 

Einkristallzucht von Germanium die Schmelze, ein Umstand, der das 

nach CzOCHRALSKT. Züchten dieser Kristalle erleichtert. 

Man kann deshalb bei visueller Be- 

obachtung die Dicke des wachsenden Kristalles regulieren, indem man mehr 

oder weniger Heizenergie zuführt. Auch mit der tiegelfreien Methode (Abb. 2.3) 

lassen sich Einkristalle gleicher Dicke herstellen, wenn man an ein Ende einen 
einkristallinen Impfling setzt. 

Die in Tafel 3 gezeigten Kristalle (Germanium nach ÜZOCHRALSKI — oben, 
Silizium tiegelfrei — unten) sollen illustrieren, daß man mit dieser Methode 
Einkristalle gleichmäßiger Dicke herstellen kann. Um die Kristallsymmetrie 
gut hervortreten zu lassen, wurde bei einem Kristall (Tafel 4) die Temperatur 
der Schmelze so variiert, daß der Kristall seine Dicke änderte. Germanium 
kristallisiert im kubischen System des Diamantgitters. Die [100]-Richtung 
war hier zunächst Zugrichtung des Kristalls (dem Betrachter zugekehrtes 


Schutzgos- 
Einiaß 


Graphit 
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Tafel 3. 
Ein Germaniumkristall, nach CzocHrALskt [6] aus dem Tiegel gezogen (oben),und 
ein Siliziumkristall, tiegelfrei gezogen (unten). Die dünneren Teile an den Enden 
des Siliziumstabes sind der Impfling bzw. das obere Einspannstück (Werkphoto 
Intermetall). 


Tafel 4. 
Symmetrie eines Germaniumkristalls (Werkphoto Intermetall). 
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Ende). Man sieht deutlich die Vierzähligkeit dieser Achse. Die {111}-Ebenen 
sind beim Diamantgitter wachstumsgehemmt; das zunächst entstandene 
oktaederähnliche Gebilde ist durch Schnitte dieser {111}-Flächen mit der Ober- 
fläche der Schmelze entstanden. Bei weiterem Ziehen wurde der Stab poly- 
kristallin (runder Querschnitt), und erstzum Schluß gelang wieder einkristallines 
Wachstum, das jetzt aber in <111>-Richtung erfolgte. Dadurch entstand ein 
etwa sechseckiger Querschnitt. 

Interessant ist, daß nicht nur beim Aufbau des Germaniumkristalls die 
{111}-Ebene wachstumsgehemmt ist. Auch der Abbau des Einkristalls durch 
Auflösen, z. B. mit Hilfe von Metallen wie Indium oder Aluminium, wird in 
dieser Richtung gehemmt, ein Umstand, den man bei der Herstellung von 
Gleichrichtern und Transistoren nach dem Legierungsverfahren ausnützt (siehe 
Abschnitt 5.3.2 und Tafel 15). 


2.2.3 Störungen im Einkristall. Selbst die mit großer Sorgfalt gezüchteten 
reinen Einkristalle sind nicht vollständig störungsfrei. In jedem Kristall treten 
Gitterbaufehler auf, von denen die folgenden drei Arten erwähnt seien: 

a) Normale Gitterplätze sind unbesetzt (ScHoTT&Ysche Fehlordnung), oder 
Gitteratome haben ihre normalen Gitterplätze verlassen und besetzen Plätze 
zwischen den Gitteratomen (FRENKELsche Fehlordnung). 

b) Fremdatome sind auf normalen Gitterplätzen oder auf Zwischengitter- 
plätzen eingebaut. 

c) Einzelne Netzebenen des Einkristalls sind gegeneinander verschoben. Zu 
dieser Art von Gitterbaufehlern gehören die Versetzungen. In Abb. 2.5 ist 
eine Stufenversetzung schematisch dargestellt, bei der durch einen äußeren 
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Abb. 2.5. Abb. 2.6. 
Stufenversetzung bei CD, entstanden Stufenversetzung bei C, entstanden 
durch Stauchen des oberen Kristall- durch Einschieben einer Halbebene 
teils gegenüber dem unteren um einen von oben. 


Atomabstand. ABEF ist Gleitebene. 
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mechanischen Einfluß die obere Kristallhälfte parallel zur unteren um einen 
Atomabstand gestaucht worden ist. Entsprechend Abb. 2.6 läßt sich die 
Stufenversetzung auch mit Hilfe einer eingeschobenen Halbebene be- 
schreiben. Bei einer Schraubenversetzung ist ein Teil des oberen Kristall- 
teils gemäß Abb. 2.7 gegen den unteren Teil verschoben. 


Die genannten Gitterbaufehler entstehen bei der Herstellung der Ein 
kristalle. SCHoTTKYsche bzw. FRENKELsche Fehlordnung ist in jedem Kristall 
wegen der statistischen Wärmebewegung der Atome am Erstarrungspunkt in 
großer Zahl vorhanden. Beim Abkühlen auf Zimmertemperatur wird ein mehr 
oder weniger großer Teil davon eingefroren. Fremdatome können, soweit sie 
nicht schon in der Schmelze sind, 
auch durch das verwendete Tiegel- 
material in den Kristall eindringen 
und Gitteratome von ihren Plätzen 
verdrängen. Versetzungen entstehen 
u. a. infolge ungleichmäßiger Ab- 
kühlung des Kristalls, da die dabei 
auftretenden thermischen Spann- 
ungen zu einer plastischen Verfor- 
mung des Kristalls führen [10]. 
Schließlich können während des Abb. 2.7. 
Ziehvorgangs Versetzungen aus dem Schraubenversetzung 
Impfling in den Einkristall wandern. 

Praktisch wird man die Ausbildung von Gitterbaufehlern während des Zieh- 
prozesses nie vollständig verhindern, jedoch kann man durch besondere Maß- 
nahmen den gezogenen Einkristall möglichst störungsarm machen. So ist es in 
neuester Zeit gelungen, sogar versetzungsfreie Kristalle herzustellen [11]. 


Die Auswirkungen der Gitterbaufehler auf das elektrische Geschehen in 
einem Halbleiter können an dieser Stelle nur angedeutet werden. Die Gitter- 
baufehler (insbesondere Typ b) verändern die Trägerdichte und in geringerem 
Maße die Beweglichkeit. Die Versetzungen wirken, ähnlich wie die oben er- 
wähnten Korngrenzen, insbesondere als Rekombinationszentren auf die so- 
genannten Minoritätsladungsträger in einem Halbleiter, die von großer Be- 
deutung für das Transistorgeschehen sind. Bei der Herstellung von Bau- 
elementen durch Legieren oder durch Diffusion (siehe Abschnitt 5.3) wirkt 
sich die Versetzungsdichte auf die Gleichmäßigkeit und Beherrschbarkeit 
dieser Prozesse aus. 


Die Güte eines Halbleitereinkristalls ist daher unter anderem auch durch 
die Anzahl der Versetzungen charakterisiert. Die Bestimmung der Versetzungs- 
dichte erfolgt durch Auszählen, nachdem man die Versetzungen sichtbar ge- 
macht hat mit Hilfe einer geeigneten Ätzlösung [10, 12], die die gestörten 
Kristallbereiche stärker abträgt als die ungestörten. An den Durchstoßpunkten 
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der Versetzungslinien durch die Oberfläche entstehen in einer solehen Lösung 
kleine Ätzgrübchen, die sogenannten „etch pits‘‘ (Tafel 5). 


Eingehendere Informationen über die Versetzungen in einem Einkristall 
bringt die Dekorierungsmethode [12, 13], mit deren Hilfe der Verlauf von 
Versetzungslinien im Kristallinneren sichtbar gemacht werden kann. Dieses 
Verfahren eignet sich besonders gut für Silizium, in das man bei hoher Tem- 
peratur Kupfer eindiffundiert. Die bei einer bestimmten Temperatur lösliche 
Kupfermenge sinkt mit fallender Temperatur; Cu muß daher während der 
Abkühlung ausgeschieden werden. Aus energetischen Gründen geschieht die 
Ausscheidung bevorzugt an Versetzungslinien, die dadurch dekoriert sind. Bei 
einer Ultrarotdurchleuchtung des Kristalls können die dekorierten Ver- 
setzungen mit Hilfe spezieller Filme oder eines Bildwandlers sichtbar gemacht 
werden (siehe Tafel 6). 


2.3 Temperaturabhängigkeit von elektrischem Widerstand und HALL-Effekt 


2.3.1 Leitfähigkeit. Mit einer Schaltung, wie sie in Abb. 2.8 schematisch skizziert 
ist, kann die elektrische Leitfähigkeit reiner und mit verschiedenen Zusätzen 
versehener Ge-Proben gemessen werden. Abb. 2.9 stellt die technische Form 
einer Anordnung dar, in der die Leitfähigkeit (und der Harr-Effekt — siehe 
unten) bei verschiedenen, insbesondere sehr tiefen Temperaturen gemessen 
wurden. Der Verlauf der Leitfähigkeit o mit: der Temperatur 7 ist in Abb. 2.10 
inschematischer Weise angegeben. Tatsächliche Meßergebnisse sind in Abb. 2.11 
und Abb. 2.12 dargestellt. Dabei wurde nicht die Leitfähigkeit, sondern deren 
Reziprokwert, der spezifische Widerstand, logarithmisch gegen die reziproke 
Temperatur aufgetragen. Abb. 2.11 gibt Messungen bis herab zu 11°K an 
Germanium wieder, das mit verschiedenen Mengen von Arsen dotiert worden 
ist. Abb. 2.12 zeigt Messungen an Gallium-dotiertem Germanium zwischen 
Zimmertemperatur und 900°C. 


Man erkennt in diesen Kurven (2.10-2.12) drei Temperaturbereiche mit 
verschiedenem Verhalten. Bei tiefen Temperaturen steigt die Leitfähigkeit 
etwa exponentiell mit der Temperatur. Die Zusätze erhöhen hier allgemein die 
Leitfähigkeit mit der Wurzel der Störstoffkonzentration. Bei mittleren Tem- 
peraturen nimmt die Leitfähigkeit etwas mit der Temperatur ab. Größen- 
ordnungsmäßig ist die Leitfähigkeit hier proportional mit der Störstoffkonzen- 
tration. Da bei den Metallen ein ähnliches Verhalten vorliegt, charakterisieren 
wir diesen Bereich als metallischen Bereich. Bei höherer Temperatur ist die 
Leitfähigkeit unabhängig vom Störstoffgehalt und nimmt exponentiell mit 
der Temperatur zu. Hier offenbart sich die Leitfähigkeit des Halbleiter- 
materials selbst, wir nennen deshalb diesen Bereich Eigenleitfähigkeit. Bei 
tiefer Temperatur bestimmen die Störstoffe die Leitfähigkeit des Halbleiters, 
weshalb dieser Bereich Störleitungsbereich genannt wird. 
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Tafel 5. 

Ätzgrübchen an einer (111)-Oberfläche eines Siliziumkristalls. Die Aufreihung der 
Versetzungen entlang den Seiten von gleichwinkligen Dreiecken ist auf Gleitungen 
in den (111)-Ebenen zurückzuführen. 

(Vergrößerung etwa T0fach; nach RıEGER und SEILER [13]). 


. 


7 


Ey 
BR 


; 
+ 
4 
“ 
” 
% 


Tafel 6. 


Dekorierte Versetzungen in Silizium. 
(Vergrößerung etwa 100fach; nach RIEGER und SEıLee [13]). 


14 


2. Germanium als einfachster Halbleitertyp 


Potentiorneter zur stromlosen 

Spannungsmessung. Kann u.U. 
durch Röhrenvoltmeter ersetzt 
werden. 


Abb. 2.8. 
Schaltung für Leitfähigkeitsmessung. 
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Abb. 2.9. 


Anordnung zur Messung von Leitfähigkeit und Harr-Effekt zwischen 15°% 
und 400°K (nach W. C. Duxzar [14]). Die Apparatur ist ganz aus Metall. 
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steigender 
Störstoffgehalt 


a 
Metallischer Bereich 


Dj 
Störleit a Eigenleitungs - 
Bereich en Bereich 


Abb. 2.10. 


Schematischer Verlauf der Leitfähigkeit mit der Temperatur. Kurvenparameter 
sind die Verunreinigungskonzentrationen und zwar ansteigend in Pfeilrichtung. 


Abb. 2.11. 


Spezifischer Widerstand als Funktion der Temperatur für verschieden 
stark mit Arsen dotiertes Germanium (nach DEBYE und Coxnwett [15]). 
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00024 
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Abb. 2.12. 


Spezifischer Widerstandals Funktion der Temperatur für verschieden stark mit 
Gallium dotiertes Germanium (nach Dvxtar, McMırLan und Brooks [16]). 


Die Dichte des elektrischen Stromes j, der von bewegten Leitfähigkeits- 
trägern — im folgenden oft Träger genannt — der Ladung g, Dichte p und 
Geschwindigkeit v» hervorgerufen wird, ist 


j=1pv (G1. 2.1) 
Nach dem Ohmschen Gesetz ist v der elektrischen Feldstärke F proportional 
v=u-F (G1. 2.2) 


j nennt man die Beweglichkeit der Leitfähigkeitsträger. Die spezifische Leit- 
fähigkeit « — im folgenden auch oft kurz mit Leitfähigkeit bezeichnet — die 
j mit F verknüpft (j = o - F) ist also 
e=g’p°R (Gl. 2.3) 
Wir wollen, wenn nichts anderes bemerkt wird, die Beweglichkeit als eine feld 
unabhängige Konstante betrachten (Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes!). Dies 
ist für kleine Felder gerechtfertigt. Neuere Untersuchungen an Germanium 
und Silizium haben aber gezeigt, daß hier bei Feldern von einigen 1000 V/em 
die Beweglichkeit der Träger feldabhängig wird. 
Bei Betrachtung der Abb. 2.10-2.12 an Hand der Gl. 2.3 ergibt sich, daß die 
starken Änderungen der Leitfähigkeit kaum mit der Temperaturabhängigkeit 
der Beweglichkeit erklärt werden können. Über die möglichen Änderungen 
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dieser Größe ist man besonders von dem Studium der Metalle her orien- 
tiert. Es ist unmöglich, die Leitfähigkeitsänderungen im Eigenleitungsgebiet 
und bei tiefen Temperaturen des Störleitungsgebietes mit Beweglichkeits- 
änderungen zu deuten. Man wird so zu dem Schluß gezwungen, daß die Träger- 
dichte stark von der Temperatur abhängig ist. 

Dieser Sachverhalt wird weiterhin untermauert und erklärt durch den 
nachfolgend beschriebenen Harr-Effekt. 


2.3.2 Harı-Effekt. Der Harr-Effekt ist ein besonders wichtiges Hilfsmittel, um 
sowohl die Polarität der Leitfähigkeitsträger als auch ihre Dichte zu messen. 
Ein quaderförmiges Stück des zu untersuchenden Materials wird zu diesem 
Zweck an seinen Stirnseiten möglichst großflächig kontaktiert (Abb. 2.13). 
Diese Kontakte dienen als Stromzuführungen. Auf zwei anderen Flächen 
werden einander genau gegenüberliegend zwei kleine Potentialkontakte an- 
gebracht. Diese Anordnung wird so zwischen die Pole eines Magneten ge- 
bracht, daß das Magnetfeld senkrecht zum dritten nicht kontaktierten Flächen- 
paar steht (Abb. 2.14). 

Die Träger des Stromes I (vgl. 
Abb. 2.13) werden in dem Magnet- 
feld, das senkrecht zur elektri- 
schen Feldrichtung steht, gemäß 
der LoRENTz-Kraft 


K=glwB] (G1. 2.4) 


solangenach der Seiteabgedrängt, 
bis die durch die oberflächliche 
Ladungsansammlungentstehende 
Feldstärke die Ablenkung kom- 
pensiert. Man sieht sofort, daß in Abb: 58, 

Abb.2.13 für positive Stromträger Zur Erklärang des Harı-Bitkte, 
(Ladung + q>0), bei denen v 
die Richtung von I hat, eine Kraft 
K nach oben zustande kommt. Sie 
führtzu einer Anhäufungpositiver 
Ladung an der oberen Fläche und 
damit zu einem Querfeld von oben 
nach unten. Für negative Strom- 
träger ist in Gl.2.4 q durch —q 
und v durch —v zu ersetzen. Dies 
ergibt ebenfalls eineKraft K nach 
oben. Sie führt nun aber zu einer 
Anhäufung negativer Ladung an Abb. 2.14. 

der oberen Fläche und damit zu Harr-Effekt-Messung. 
2 Seiler, Halbleiter 
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einem Querfeld von unten nach oben. Aus dem Vorzeichen der durch die ma- 
gnetische Ablenkung entstehenden Spannung an den Potentialsonden, der HALL- 
Spannung, läßt sich also entscheiden, ob der Strom vorzugsweise aus positiven 
oder negativen Trägern besteht. Experimentell findet man in einer Anordnung 
gemäß Abb. 2.14 für Reingermanium, das mit einer geringen Menge Arsen 
versehen wurde, negative Teilchen, d. h. Elektronen, als Stromträger. Dotiert 
man dagegen mit Gallium, so erscheinen die Stromträger positiv. Dieses Ergebnis 
steht in Widerspruch zur klassischen Elektronentheorie der metallischen Lei- 
tung. Wir haben es hier also offenbar mit einer Erscheinung zu tun, die für 
den Halbleiter typisch ist. Somit kann der Harı-Effekt als das experimentum 
crucis der neueren Halbleiterphysik bezeichnet werden. Im Gegensatz zu den 
Metallen hat man es in Halbleitern mit zweierlei Arten von Stromträgern 
zu tun. 

Dieser Sachverhalt muß bei der Ableitung der Formeln für die Harr-Span- 
nung berücksichtigt werden. Vereinfachend sei zunächst angenommen, daß 
die elektrische Leitfähigkeit nur durch eine Art von Trägern zustande kommt, 
wobei das Vorzeichen offenbleiben soll. 


2.3.3 Harr-Spannung für unipolare Stromleitung. Entsprechend Abb. 2.13 sei 
v=v; und B= B,. Die Ladung der Stromträger sei q. Wir fragen nach dem 
Harr-Feld in z-Riehtung F;. Die LoRENTZ-Kraft ist: 


K=K,=glv B]: = gu. By, (Gl. 2.5) 


Dieser Kraft K; wirkt die Kraft des Hatr-Feldes g - F; entgegen. Es muß also 
sein 

qF: + Vz By =0 
d.h. 

— P.=t;By (Gl. 2.6) 
vz läßt sich mit Hilfe von Gl. 2.1 durch die Stromdichte jz ausdrücken, so daß 
man erhält 
Buja 

IP 


Die Harr-,‚Konstante‘‘ R7 ist definiert als die Proportionalitätskonstante dieser 
Gleichung, d.h. 


= (G1. 2.7) 


F:; — Rijz By (Gl. 2.8) 
Es ist also 
1 
Rr = - Gl. 2.9 
H=+ 2 ( ) 


Die Harr-Konstante hat demnach dasselbe Vorzeichen wie g, d.h. wie die 
Ladungsträger, und ist außerdem um so größer, je kleiner die Trägerdichte 7 ist. 
Nach genauerer Durchrechnung erscheint bei Rz (Gl. 2.9) noch ein Faktor 
3rJ/8. Der bei unserer einfachen Rechnung auftretende Fehler entsteht da- 
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durch, daß wir die Geschwindigkeit, die in Gl. 2.6 benötigt wird, aus der 
Gleichung für die Stromdichte, Gl. 2.1, entnommen haben. In Wirklichkeit 
sind beides Mittelwerte über die einzelnen Richtungen, die sich um den Faktor 
32/8 unterscheiden. 


2.3.4 Haıı-Spannung für bipolare Stromleitung. Ehe wirdie HauL-Spannung für 
einen bipolaren Leitungsmechanismus ableiten, muß noch ein Versäumnis bei 
Erwähnung der Gl.2.2 nachgeholt werden. Beweglichkeiten sind positive 
Zahlenwerte, bei negativen Ladungen haben aber die Teilchengeschwindigkeit 
und das elektrische Feld entgegengesetzte Vorzeichen, wir verbessern demnach 
Gl. 2.2 und schreiben 


Ga N uF (G1. 2.10) 


Dann gilt diese Beziehung für positive und negative Trägerladungen q. 


Besteht der Strom aus positiven Trägern der Dichte p, der Beweglichkeit u» 
und der Ladung qg= -+e (e ist die Elementarladung), und aus negativen 
Trägern der Dichte n, der Beweglichtkeit z„. und der Ladung q = —e, so ist 
die gesamte Stromdichte als die Summe der beiden Teilströme 


j= ip + in = epup —envn = e(pupF + nunF) (G1. 2.11) 


Während bei der unipolaren Leitung der Strom in z-Richtung null war, ist 
jetzt lediglich zu fordern, daß die Summe der beiden Teilströme in z-Richtung 
verschwindet. 

Die Kraft in z-Richtung auf ein in z-Richtung strömendes Teilchen ist 


K:=qF. + gu B,=qFf': (Gl. 2.12) 
mit 
F'; = Fr in Ur B, (Gl. 2.13) 


Wird dies als Feld F unter Berücksichtigung von Gl. 2.10 in Gl. 2.11 eingesetzt, 
so ergibt sich 


je = e(pun»Fz + Pur? Fz By -+ nun Ps: — nun: FzB,) 
Daraus erhält man für j; = 
F: PHP— Nun 
u seh Fi Gl. 2.14 
Fr By Pu» + N Un ( ) 
Ersetzt man F; gemäß Gl. 2.11 durch jz, so erhält man 


F: P Up? — N lan? 
Rı= — -— — Gl. 2.15 
o Byjz  e(Pup+ nun) ! 
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Der Faktor 3/8 auf der rechten Seite von Gl. 2.15 ist wieder unterdrückt, 
weil die mittleren Geschwindigkeiten, die in den Strom und die LorEnTz-Kraft 
eingehen, wieder gleichgesetzt worden sind. Darüber hinaus ist bei Gl. 2.15 
vorausgesetzt, daß die durch die magnetischen Ablenkungen hervorgerufenen 
Dichteunterschiede der Träger zu vernachlässigen sind (näheres darüber siehe 
z. B. [17]). 

Sind die Beweglichkeiten der beiden Trägersorten nicht sehr verschieden, so 
entscheidet für das Vorzeichen des Harr-Effektes die in der Mehrzahl vor- 
handene Trägerart. Sobald eine Trägersorte überwiegt, also z. B. pu,? > nun? 
und Pi» > N in, erhalten wir wieder die einfache Gl. 2.9. 


. a | 


002 


Halt-Konstante lem’/Asec) _—_. 


01 


Abb. 2.15. Harr-Konstanten der Proben von Abb. 2.11 


In Abb. 2.15 sind die Ergebnisse der Harr-Messungen an den Proben der 
Abb. 2.11 dargestellt und in Abb. 2.16 die der Proben von Abb. 2.12. Die Ver- 
mutung, daß die Trägerdichte im Stör- und Eigenleitungsbereich sich mit der 
Temperatur stark ändert, ist bestätigt. Für die mit Arsen dotierten Proben ist 
die Harı-Konstante durchweg negativ, während die Gallium-dotierten Proben 
im Störleitungsbereich positive Hatz-Konstanten haben, die bei dem Übergang 
in die Eigenleitung zunächst immer kleiner und dann auch negativ werden 
(gestrichelte Äste). 

Der ‚metallische‘ Bereich ist durch einen konstanten HaAtr-Effekt, d. h. eine 
konstante Trägerdichte, ausgezeichnet, die — nach Gl. 2.9 bestimmt — mit 
der Störstoffkonzentration übereinstimmt. In diesem Bereich stehen also pro 
Arsenatom ein Elektron und pro Galliumatom ein positiver Leitfähigkeits- 
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träger zur Verfügung. Zusammen mit den Leitfähigkeitsmessungen in diesem 
Bereich und der Formel Gl. 2.3 für die Leitfähigkeit ergibt sich für die Beweg- 
lichkeit der Elektronen bei 20°C 


2 
Un & 3900 Vz (in Germanium) 


und für die Beweglichkeit der positiven Stromträger 


cm? 


nn (in Germanium) 


Hp = 1900 
Die Abnahme der Leitfähigkeit mit steigender Temperatur im metallischen 
Bereich rührt von einer Abnahme der Beweglichkeit her, die übrigens in der- 
selben Weise erfolgt wie bei Me- 
tallen. In Anlehnung an die Ver- 1200 600 400 300 °K 
hältnisse in Metallen — konstante ıo* 
Trägerdichte, wachsende Behin- 
derung der Elektronen durch die 
Zusammenstöße mit dem Gitter 
— besteht demnach unsere Be- 
zeichnung dieses Bereiches kon- 
stanter Trägerdichte zu Recht. 


Die Abnahme der Leitfähigkeit 
nach tiefen Temperaturen hin 
(Abb. 2.10, 2.11) muß von einer 
Abnahme der Trägerdichte her- 
rühren, wie aus der Zunahme der 
Harr-Konstanten (Abb. 2.15)her- 
vorgeht. Die Beweglichkeit der 0,1 
Träger mit abnehmender Tem- 


— 
o 
b=} 
[=] 


Hall-Konstante [cm?/A sec) —— 


peratur wird sogar größer. Dies 00008 00016 0002 a. 
ist in Abb. 2.17 dargestellt, die aus a 
Abb.2.11 und Abb. 2.15 gewonnen Abb. 2.16. 


wurde. Harr-Konstanten der Proben von Abb. 2.12 
Im Eigenleitungsbereich über- Die gestrichelten Teile sind negativ. 

wiegen offensichtlich immer die 

Elektronen. Der Verlauf der Harr-Konstanten für Werte, die klein gegenüber 

dem Wert bei Störleitung sind, ist mit Gl. 2.15 verträglich, wenn man annimmt, 

daß in diesem Bereich die Dichte der positiven und negativen Träger gleich 

ist. In diesem Falle erhält man aus Gl. 2.15 mit p= n 


er 1 Up — Un 
ee (Gl. 2.16) 
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Da un > u» ist, ist der negative 
Wert der Harr-Konstanten in 
diesem Bereich verständlich. Im 
Bereich der Eigenleitung nimmt 
der Betrag der Hatt-Konstanten 
stark ab, d. h. die Trägerdichte 
stark zu. 


Zusammenfassend läßt sich aus 
den Widerstands- und Harr- 
Effekt-Messungen also schließen: 


1. Im Störleitungsbereich nimmt 
bei tiefer Temperatur die Trä- 
gerdichte, die von den Stör- 
atomen herrührt, mit der Tem- 


Hall-Beweglichkeit [cm?2/V sec] —- 


Abb. 2.17. peratur zunächst stark zu, um 
Elektronenbeweglichkeit, berechnet aus zwischen 100 und 300°K prak- 
Abb. 2.11 und 2.15 tisch konstant zu bleiben. In 


diesem Bereich ist n = No bzw. 
p = Na, wenn Np die As-Dichte und N 4 die Ga-Dichte im Germanium dar- 
stellt. 

2, Im Eigenleitungsbereich findet man ebenfalls eine starke Zunahme der 
Trägerdichte mit der Temperatur. Hier ist die Elektronendichte und die 
Dichte der positiven Träger gleich. 

3. Der Temperaturverlauf der Beweglichkeit ist von demjenigen der Elektronen 
in Metallen nicht wesentlich verschieden. 


2.4 Zusammenfassung der bisher erläuterten Experimente 
in einer Modellvorstellung 


2.4.1 Eigenleitung. Die Eigenleitung ist offenbar eine Eigenschaft des Germa« 
niumkristalls, die allenfalls bei tieferen Temperaturen von der Störleitung 
teilweise überdeckt sein kann. Bei genügend hohen Temperaturen ist sie auch 
bei stark fremdstoffhaltigen Proben immer an dem starken Anstieg der Leit- 
fähigkeit mit der Temperatur zu erkennen. Zur Erklärung der Eigenleitung 
bei Germanium läßt sich folgendes sagen: 

Reines Germanium ist bei tiefer Temperatur ein elektrischer Isolator. Die 
einzelnen Germaniumatome sind — da Germanium vierwertig ist — tetra- 
edrisch aneinander gebunden; in Abb. 2.18 wird eine zweidimensionale Dar- 
stellung der Bindungsverhältnisse gegeben. Die Doppelstriche zwischen den 
Germaniumatomen sollen je zwei Valenzelektronen darstellen, die, ebenso wie 
bei der Wasserstoffmolekülbindung, gleichzeitig zwei benachbarte Germanium- 
rümpfe umkreisen und die Bindungen bewerkstelligen. Diese Verhältnisse gelten 
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für sehr tiefe Temperaturen, eine elektrische Leit- 1 f f f f 

fähigkeit ist nicht vorhanden (Teil a). =6=Ge=Ge=Ge=Ge— 
Bei höherer Temperatur hat die Energie der I 

Gitterschwingungen einige wenige dieser Bindun- vi 

gen gelöst. Die befreiten Elektronen, die zuvor =-Ge=Ge=Ge-Ge=Ge= 

für Bindungsaufgaben eingesetzt waren, sind, Il 

soweit sie sich an Stellen des Kristalls befinden, =6e 

die mit Valenzelektronen versehen sind, als frei I u 


zu betrachten. Ein elektrisches Feld bewegt ö ve b 

diese Elektronen in ähnlicher Weise wie die 

Elektronen eines Metalls (Teil b). Abb. 218, 
Neu und charakteristisch für Halbleiter ist en 


nun die Tatsache, daß auch die Stellen, an denen 

ein Elektron abgelöst worden ist, in einem elektrischen Feld verschoben werden 
können. Es ist nämlich möglich, daß unter der Wirkung des elektrischen 
Feldes die Bindungslücke an der Stelle A der Abb. 2.18 von einem Valenzelek- 
tron aus der Nachbarschaft — z. B. aus der Stelle B — geschlossen wird. 
Damit wandert die Stelle im Kristall, die einen Valenzelektronendefekt hat, 
nach links. Da die mit Valenzelektronen abgesättigten Gitterplätze neutral 
sind, erzeugt ein Valenzelektronendefekt eine positive Ladung bei der davon 
betroffenen Gitterstelle. Wandert die ‚defekte Stelle‘‘, so wandert auch die po- 
sitive Ladung. Man sieht, daß Platzwechsel von Valenzelektronen, die vorzugs- 
weise in einer Richtung stattfinden, als eine Wanderung positiver Teilchen in 
der Gegenrichtung erscheinen. Die Trägheit der Bewegungen dieser positiven 
Ladungen ist nicht viel größer als diejenige der Elektronen, da es sich im 
Grunde um eine Elektronenbewegung handelt. 


Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, die Bewegungen der positiven Stellen 
mit Valenzelektronendefekten durch ein positiv geladenes Teilchen — das 
„Defektelektron‘ oder kurz „Loch‘‘ — zu beschreiben. Entsprechend seinem 
Verhalten im elektrischen Feld wird es — ebenso wie die freien Elektronen — 
durch eine positive Masse — die Löchermasse — und eine Beweglichkeit — die 
Löcherbeweglichkeit — charakterisiert. Bei genauer Betrachtung des Platz- 
wechselmechanismus von Valenzelektronen, der schließlich zur Bewegung eines 
einzigen Defektelektrons durch einen Germaniumkristall führt, fällt auf, daß 
— im Gegensatz zu den freien Elektronen — die Wanderung des Defektelektrons 
nichts anderes ist als die Summe der einzelnen Sprünge der Valenzelektronen. 
Dieser Sachverhalt wird in Kapitel3 quantentheoretisch unterbaut werden. Man 
kann also sagen, daß mit der Vorstellung der Defektelektronen zweckmäßig 
und anschaulich die Gesamtheit derjenigen Elektronen im Festkörper be- 
schrieben wird, die sich in Bindungszuständen befinden. Die aus solchen 
Bindungszuständen befreiten Elektronen gehören zu der davon verschiedenen 
Klasse der freien Elektronen und sind, wie bei den Metallen, mit negativer 
Ladung und positiver Elektronenmasse zu beschreiben. 
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In einem ungestörten Halbleiter werden demnach durch die Wechselwirkung 
der thermischen Gitterschwingungen (Schallquanten oder Phononen) mit den 
Gitteratomen Elektronen und Defektelektronen in gleicher Anzahl geschaffen. 
Diesen Prozeß nennt man Generation von Paaren von Elektronen und Defekt- 
elektronen. Die Wahrscheinlichkeit der Lösung eines Valenzelektrons hängt 
von der Zahl der gebundenen Valenzelektronen ab, die so lange als konstant zu 
betrachten ist, als wenig Valenzelektronen befreit werden. Das ist immer der 
Fall. Außerdem ist sie aber abhängig von der Zahl der Gitteratome, die Schwin- 
gungsenergien besitzen von mindestens der Größe der Loslösungsenergie Es 
eines Valenzelektrons. Die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Schwingungs- 
energie E bei einem Gitteratom zu finden, ist nach dem BorLrzmansschen Satz 
proportional e”®"*?, wo 7 die absolute Temperatur des Gitters und k die Boutz- 
MAnsssche Konstante ist. Die Wahrscheinlichkeit für alle Schwingungsenergien 
größer als die Bindungsenergie der Valenzelektronen E > Ee« ist proportional 
kT e®el®”, Die Generation nimmt also für 7 & Eg etwa exponentiell mit 
der Temperatur zu. 


Außer der Generation von Elektron und Loch findet auch der rückläufige 
Prozeß statt, der darin besteht, daß ein freies Elektron wieder in eine Valenz- 
elektronenlücke zurückspringt (Rekombination). Dabei verschwinden gleich- 
zeitig ein Elektron und ein Defektelektron. Am einfachsten ist dabei die An- 
nahme, daß die Rekombination proportional der Dichte r der Elektronen und 
der Löcherdichte p ist. Dieser Prozeß begrenzt also die durch Generation 
erzeugte Teilchendichte eines erwärmten Gitters insofern, als die Rekombi- 
nation mit wachsender Dichte zunimmt. Im thermischen Gleichgewicht, wo 
Generation und Rekombination gleich häufig sind, hat man demnach zu er- 
warten 

np we "el*? (G1. 2.17) 


(kT auf der rechten Seite von Gl. 2.17 wurde als unwesentlich gegenüber der 
Exponentialfunktion unterdrückt.) Bei Eigenleitung ist n = p. Wir nennen 
diese Trägerdichte Eigenleitungsdichte n; und können schreiben: 


mn=n=pmetel*" (G1. 2.18) 


Damit im Einklang ist der Verlauf von Widerstand und Harr-Effekt im 
Eigenleitungsbereich der in Abschnitt 2.3.4 gemessenen Proben, die ent- 
sprechend Gl. 2.18 in Abb. 2.11, 2.12, 2.15 und 2.16 gegen 1/7statt gegen T 
aufgetragen wurden. Die starke Zunahme der Leitfähigkeit mit der Temperatur 
im Eigenleitungsbereich ist eine Folge der starken Zunahme von Elektronen- 
and Löcherdichte durch die exponentiell mit —1/T veränderliche Generation. 


Aus Abb. 2.14 und 2.15, der Formel Gl. 2.16 für den Haur-Koeffizienten im 
Eigenleitungsbereich und der in Gl. 2.18 angegebenen Temperaturabhängig- 
keit der Eigenleitungsträgerdichte erhält man für die Bindungsenergie der 
Valenzelektronen im Germaniumgitter einen Wert von 0,78eV. (Zu einer 
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genauen quantitativen Rechnung sind allerdings noch temperaturabhängige 
Faktoren in Gl. 2.18 und in Gl. 2.16 zu berücksichtigen, worauf wir hier nicht ein- 
gehen können. Wir verweisen dazu auf die Arbeit von Morın und Marra [18], 
der auch der Zahlenwert für Es entnommen ist.) Das Diehteprodukt von 
Elektronen- und Löcherdichte ergibt sich zu 610% em bei Zimmertempera- 
tur und verändert sich mit der Temperatur gemäß Gl. 2.17 etwa exponentiell. 


Bei der Betrachtung des Wechselspiels von Generation und Rekombination 
ist die Frage nach der mittleren Lebensdauer eines Elektrons bzw. Defekt- 
elektrons zwischen Generation und Rekombination interessant. Es zeigt sich 
später, daß diese Größe für Gleichriehter- und Transistoreffekt von großer 
Bedeutung ist. Hier mag die Bemerkung genügen, daß die Bilanz, die zu Gl. 
2.18 führte, unabhängig von dieser Trägerlebensdauer ist. Ist irgendwo in einem 
Kristall die Trägerlebensdauer kleiner (z. B. in der Oberfläche), so führt das 
nach einem Satz der Statistik (Prinzip des detaillierten Gleichgewichts) auch 
zu erhöhter Generation. 

Zusammenfassend lassen sich die Vorgänge bei Eigenleitung durch die 
folgende Reaktionsgleichung beschreiben: 


Generation 
Valenzelektron —__* freies Elektron + freies Defektelektron 
Rekombination 


2.4.2 Störleitung. 


2.4.2.1 Elektronenleitung. Durch geringe Arsenzusätze zu Reingerma- 
nium erhält man, wie bereits in Abschnitt 2.3.4 erwähnt, bei Zimmertempera- 
tur elektronenleitendes Germanium mit einer Elektronendichte, die gleich der 
Dichte der eingebauten Arsenatome ist. Das ist zu verstehen, wenn man an- 
nimmt, daß das Arsen atomdispers im Germanium verteilt ist und jede so 
geschaffene Störstelle ein freies Elektron liefert. 


Ein Fremdatom kann grundsätzlich auf zwei verschiedene Arten in einen 
Festkörper eingebaut werden. Entweder sitzt der Fremdstoff auf den Gitter- 
plätzen des Wirtsgitters (d.h. in unserem Fall, daß Arsenatome Plätze ein- 
nehmen die im ungestörten Gitter von Germaniumatomen besetzt sind), oder 
das Fremdatom drängt sich an einem oder einigen dafür geeigneten Orten 
zwischen die Gitteratome. 

Die Elemente der III. und V. Gruppe des Periodischen Systems, die man 
vorzugsweise zum Dotieren von Germanium verwendet, werden normaler- 
weise auf Gitterplätzen des Germaniumgitters eingebaut. Das ergibt sich aus 
den mit Röntgenstrahlen durchgeführten Messungen der Gitterkonstanten bei 
verschiedenen Störstoffkonzentrationen. 


Das Arsenatom ist fünfwertig, hat also ein Valenzelektron mehr als das 
Ge-Atom, dessen Stelle es im Gitter einnimmt. Die Umgebung einer Arsen- 
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It a störstellekann demnach durch Abb. 2.19a 
Ge =Ge=Ge=Ge=Ge=Ge=Ge= veranschaulicht werden. Vier von den fünf 
N 1, 1 N Ayo Il Valenzelektronen des Arsens übernehmen 

ı mn m m aA die Bindungsaufgaben dieses Gitterplatzes 
=Ge=Ge=6e=Ge=Ge=Ge=Ge= zu den Germaniumnachbarn. Das 5. Elek- 

san nah tron ist infolge der hohen Dielektrizitäts- 

a b konstanten des Germaniums sehr lose 
Abb. 2.19. gebunden. Bereits bei Zimmertemperatur 
Valenzgittermodell mit Donatoren. sind deshalb infolge der thermischen 
Gitterschwingungen sämtliche Arsenatome 
ionisiert (vgl. Abb. 2.19b). Die abgetrennten Elektronen sind im Gitter frei 
beweglich und stehen als Leitfähigkeitselektronen zur Verfügung, während 
die positiven Arsenionen fest sind und (im Gegensatz zu den Defektelektronen 
in Abschnitt 2.4.1) im elektrischen Feld nicht bewegt werden. Nur bei sehr 
hohen Temperaturen ist eine Wanderung des Arsenions im Ge-Gitter möglich. 
Eine solche Ionenleitfähigkeit ist aber auf alle Fälle außerordentlich klein, so 
daß wir sie nicht zu berücksichtigen brauchen. 

Da fünfwertige Atome, wie Arsen, Antimon, Phosphor, Wismut, als Elektro- 
nenspender wirken, bezeichnet man sie als Donatoren. Der mit solchen Stoffen 
dotierte Halbleiter weist Elektronen, also negative Leitfähigkeitsträger, auf; 
man bezeichnet ihn also deshalb oft kurz als »-Typ-Halbleiter. Die „Reaktion“, 
die neben der Eigenleitung durch Zugabe eines Donators im Halbleiter abläuft, 
kann also folgendermaßen geschrieben werden: 


- 
As — As —+ Elektron 9 
ortsfest ortsfest beweglich 


bzw. allgemein Donator — Donator” + © 


Im reinen Germanium ist bei Zimmertemperatur infolge der Eigenleitung 
eine Dichte von etwa 210% Elektronen (und Löchern) pro em? vorhanden. 
Durch Zulegieren von Arsen zu Germanium erhält man eine zusätzliche Elek- 
tronendichte, die ungefähr der Arsenkonzentration entspricht. Die Arsen- 
verunreinigung macht sich also schon bei einer Konzentration von 10%/cm? 
bemerkbar. Da sich im Germaniumgitter etwa 10% Germaniumatome pro 
em? befinden, entspricht dies einer relativen Konzentration von nur 10-20 Atom- 
teilen Arsen. Andere Stoffe dotieren ähnlich wie Arsen, und es ist somit ver- 
ständlich, daß nur Germanium von der außerordentlichen Reinheit von 
weniger als ein Störatom auf 10'° Germaniumatome bei Zimmertemperatur 
die Eigenleitung in Erscheinung treten läßt. 

Andererseits steigt die Eigenleitung exponentiell mit der Temperatur an 
— bei 200°C ist die Elektronen- und Löcherdichte gemäß Tabelle 1 bereits 
10" pro em?; bei genügend hoher Temperatur übersteigt die Eigenleitfähigkeit 
immer die Wirkung eines verhältnismäßig hohen Störstoffgehaltes. 
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Tabelle 1 
Eigenleitungsdichten von Ge, Si und Te 


Tellur 
(Ea = 0,37 eV) 


Silizium 
(Es = 1,2 eV) 


Germanium 
(E& = 0,78 eV) 


20 °C 1,3 + 1013 

50 °C 6,6 « 1012 cm? 8,4 » 10!° cm? - 10% cm 
100 °C 5,6 - 101 cm 1,9 + 10:2 cm? 1,9 - 107 cm”? 
150 °C 2,9. 105 cm? 2,2 - 10% cm? 4,5 - 107 em 
200 °C 1,1 + 10% cm 1,5 - 104 cm”? 7,5 -107” em 
250 °C 3,2 » 101° em 7,0 - 104 cm? 1,1 + 10% cm? 


Silizium hat bei Zimmertemperatur eine Eigenleitungsdichte von weniger als 
10% Träger/cm? (Es = 1,2 eV), was einem spezifischen Widerstand von etwa 
300000 Ohm -cm entspricht. Bei seiner höheren Schmelztemperatur (1420°C) 
und der damit verbundenen größeren Möglichkeit der Verunreinigung ist 
es verständlich, daß es erst neuerdings gelungen ist, einkristallines Silizium 
herzustellen, das bei Zimmertemperatur einwandfrei eigenleitend ist. Der dazu 
gehörende Störstoffgehalt muß unter 10-% Atomteilen liegen. Dies kann nur 
durch Elimination des Bors auf chemischem Wege und anschließendes tiegel- 
freies Zonenschmelzen erreicht werden. Derartige Reinheit kann man auch bei 
Germanium nur auf diese Weise erhalten [19]. 


Als drittes Beispiel ist in Tab. 1 Tellur aufgeführt, das nach der Arbeit von 
KRONMÜLLER, JAUMANN und SEILER berechnet wurde [20]. Die Aktivierungs- 
energie der Valenzelektronen des Tellurs beträgt nur etwa 0,37 eV, was zur 
Folge hat, daß bereits ein unter Halbleitergesichtspunkten störstofffreies Tellur 
bei Zimmertemperatur eigenleitend ist. Will man hier Störstoffkonzentrationen 
von einigen 10" bis 101 pro cm?, wie sie für den Halbleiterphysiker interessant 
sind, feststellen, so hat man Harr-Effekt und Leitfähigkeit etwa bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft zu messen. 


2.4.2.2 Löcherleitung. Bereits in Abschnitt 2.3.2 wurde festgestellt, daß 
Gallium das Germanium so dotiert, daß sich ein positiver HauL-Koeffizient 
ergibt (positive Leitfähigkeitsträger). Stromträgerdichte und Störstoffdichte 
sind bei Zimmertemperatur wieder gleich, und die Beweglichkeit ist etwa 50% 
der Elektronenbeweglichkeit. Auch in die Gl. 2.16 wurde mit Erfolg die bei 
Gallium-dotierten Proben erhaltene Trägerbeweglichkeit eingesetzt. Wir 
können deshalb annehmen, daß durch Dotieren mit Gallium — oder allgemein 
mit Stoffen der III. Gruppe des Periodischen Systems — dieselben Defekt- 
elektronen entstehen wie bei der Eigenleitung. 

Die Umgebung einer Galliumstörstele im Germaniumgitter ist in 
Abb. 2.202 skizziert. Die drei Valenzelektronen des Galliums ersetzen drei 
der vier Valenzelektronen des Germaniums, das im ungestörten Gitter an 
Stelle des Galliums sitzt. Das vierte Bindungselektron, welches von den das 
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I on Gallium umgebenden Germanium- 


= Gem Gem Sn a zi Ge En atomen gefordert wird, fehlt. Es besteht 
N ber die Möglichkeit, daß gemäß Abb. 

= =[Gal- = = = =6e = & 8 ® g 
u > by ’y Ka Il 2.20b ein Valenzelektron eines der Ger- 
=6e=6e=Ge=6e=Ge=Ge=Ge= maniumnachbarn als viertes Bindungs- 
N I 1 nA na elektroneinspringt. Das Gallium, das zu- 

a b 8 i 

vor neutral war, ist jetzt negativ ge- 
Abb. 2.20. laden, und das Germaniumatom, das 
Valenzgittermodell mit Akzeptoren. ein Valenzelektron abgegeben hat, trägt 


eine positive Ladung. Das fehlende 
Valenzelektron des Germaniumatoms kann nun in derselben Weise wieder von 
Germaniumnachbarn ersetzt werden wie vorher bei der Eigenleitung be- 
schrieben wurde, d.h. durch Dotieren mit Gallium haben wir so viel Löcher 
geschaffen wie Galliumatome im Germanium enthalten sind. Die Löcher sind 
frei beweglich, die negativ geladenen Galliumionen dagegen wieder unbeweg- 
lich. Da Gallium — allgemein die Elemente der III. Gruppe — Elektronen 
dem Germaniumgitter entzieht, gehört es zur Gruppe der Akzeptoren. Der 
Halbleiter ist p-leitend, d.h. seine Stromträger haben positive Ladung. Als 
Akzeptoren wirken also die Elemente Bor, Aluminium, Gallium, Indium und 
Thallium. 


Die entsprechende „Reaktionsgleichung‘ kann geschrieben werden 


G > -- Defektelektron ® 
ortsfest ortsfest beweglich 


oder allgemein Akzeptor — Akzeptor -+ Defektelektron © 


2.4.2.3 Aktivierungsenergie von Donatoren und Akzeptoren. Aus 
der geringen Veränderung der Haru-Konstanten im Störleitungsbereich (vgl. 
Abb. 2.15 und 2.16) geht hervor, daß die Bindungsenergie der Leitfähigkeits- 
elektronen an die Donatoren außerordentlich gering sein muß. Über die genaue 
Größe können nun Harr-Messungen und überschlägig Leitfähigkeitsmessungen 
bei Temperaturen unterhalb 50°K Auskunft geben, wie sie in Abb. 2.11 und 
2.15 wiedergegeben sind. 

Um aus ihnen die Bindungsenergie der Leitfähigkeitselektronen an die 
Arsenatome zu entnehmen, haben wir eine ähnliche Überlegung anzustellen 
wie in Abschnitt 2.4.1. Von N) Donatoren pro cm? seien r ionisiert, d.h. es 
seien n Leitfähigkeitselektronen pro cm? vorhanden. Diese Elektronendichte n 
kann aus der Bilanz der Generation der Elektronen aus neutralen Donatoren 
und der Rekombination der Leitfähigkeitselektronen mit den bereits ionisierten 
Donatoren ermittelt werden. Die erste Zahl ist im wesentlichen ein Produkt von 
einer Größe e®o/*7, d.h.der Wahrscheinlichkeit für thermische Stöße mit 
Energien E > Ep (En ist die Bindungsenergie der Leitfähigkeitselektronen an 
die Donatoren) und der Dichte der noch neutralen Donatoren N» — n. Die 
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Generationsrate ist also proportional (N »—n).e”®»/*”, Die Rekombination der 
Leitfähigkeitselektronen ist proportional ihrer Dichte n und der Dichte der 
ionisierten Donatoren (ebenfalls = n), also proportional n°. Es ist dann im 
Gleichgewicht: Generation gleich Rekombination, also 


E pjkT 


n? = const -(Nn —n)e (Gl. 2.19) 


Dasselbe Ergebnis erhalten wir, wenn wir das Massenwirkungsgesetz auf die 
Reaktionsgleichung der Donatoren (Abschnitt 2.4.2.1) anwenden. Die Massen- 
wirkungskonstante ist proportional e ®n/*”, 


Es lassen sich nun leicht zwei Grenzfälle aus Gl. 2.19 erkennen: 


. Schwache Ionisation (rn <& N»): Die Dichte der Leitfähigkeitselektronen 
ist klein gegenüber der Störstellendichte und proportional der Wurzel aus 
der Störstellendichte: 


er} 


an YND e "ol’*” (Gl. 2.20) 


Dieser Fall liegt gemäß GI. 2.19 bei tiefen Temperaturen vor. Die Bindungs- 
energie der Leitfähigkeitselektronen an die Donatoren ergibt sich daraus 
mit Messungen wie Abb. 2.15 zu 


E,‘49 = 0,013 eV 


2.Starke Ionisation: Sie ergibt sich nach Gl. 2.19 für AT’ > En. Da die 

Konstante in Gl. 2.19 etwa gleich 5 - 10'cm® ist (vgl. Abschnitt 4.1.3) und 

im allgemeinen 2 < 10’ em”, wird die Elektronendichte gleich der Stör- 

stellendichte, wie wir es im Germanium bei Temperaturen über etwa 100°K 

feststellen, also n=N 2. 

Im Fall schwacher Ionisation sind nicht alle Störstellen ionisiert. Durch 
Einstrahlung von Licht oder durch Elektronenstoß lassen sich z. B. noch zu- 
sätzliche Stromträger gewinnen, weshalb man diesen Fall auch als ‚„‚Reserve‘“ 
bezeichnet. Bei starker Ionisation sind praktisch alle Störstellen frei von 
Stromträgern. Der Halbleiter befindet sich im Zustand der „Erschöpfung“. 


Die im vorliegenden Abschnitt am Fall des n-Typs abgeleiteten Begriffe 
und Gleichungen lassen sich ohne weiteres auf den p-Typ,d. h. auf das Gleich- 
gewicht zwischen Akzeptoren und Löchern, übertragen. 


2.4.24 Kompensation. Sind Donatoren und Akzeptoren in gleicher Dichte 
vorhanden, so kann man aus den oben entwickelten Vorstellungen zur Stör- 
leitung erwarten, daß gemäß Abb. 2.19 und 2.20 das überzählige fünfte Elektron 
des Donators, das bei Zimmertemperatur frei beweglich ist, die durch den 
Akzeptor geschaffene Bindungslücke eines Germaniumatomes ausfüllt oder 
direkt das vierte Bindungselektron an der Akzeptorstelle liefert. Das Ergebnis 
ist in beiden Fällen, daß kein freier Stromträger vorhanden ist, sondern nur 
positive Donatorionen und negative Akzeptorionen. 


ee oa nn en 
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Sind Donatoren und Akzeptoren in verschiedener Dichte vorhanden, so 
bestimmen die im Überschuß vorhandenen Störstoffe die Trägersorte. Mehr 
Donatoren als Akzeptoren liefert Elektronenleitung, mehr Akzeptoren als 
Donatoren Löcherleitung. Quantitativ haben wir also bei Zimmertemperatur 
nicht mehr n = N» bzw. p = N 4, sondern n = N» — Na bzw.p= Nı— N). 
Teilweise kompensierte Halbleiter weisen geringere Beweglichkeit auf als un- 
kompensierte gleicher Trägerdichte. Die elektrisch geladenen Störstoffionen 
lenken die Stromträger auf ihrer Bahn durch den Kristall mehr als die ent- 
sprechenden Germaniumatome ab, so daß eine geringere Beweglichkeit resul- 
tiert. Auch das Tieftemperaturverhalten weicht von demjenigen unkompen- 
sierter Dotierung ab. 


2.4.3 Termschema des Halbleiters (Bändermodell). Für jedes Halbleitermaterial 
läßt sich ein Schema aufstellen, in dem die Energien der verschiedenen Mög- 
lichkeiten einer Elektronenbindung übersichtlich zusammengefaßt sind. Auf 
der Ordinate der Abb. 2.21 wurde die Energie der Elektronen in den verschie- 
denen möglichen Bindungs- 
zuständen aufgetragen. Als 
Elektronen-Energie E Einheit diene z. B. das 
Elektronenvolt (eV), d.h. 
das Produkt der Elementar- 
ladung mit der Spannungs- 
einheit. Ein eV entspricht 
1,6 » 10-22 Wattsekunden. 
Die Abszisse zeigt irgend- 
eine Lineardimension des 
Halbleiterkristalls. Die 
Energie null habe ein Elek- 
tron, das genügend weit 
vom Halbleiter entfernt ist, 
Abb. 2.21. so daß alle Elektronen im 
Bändermodell. Halbleitergitter negative 

Energien besitzen. 
2.4.3.1 Bändermodell bei Eigenleitung. Die Abtrennarbeit für das 
erste der vier Bindungselektronen sei | 2, |, d. h. es muß die Energie | Z, | auf- 
gebracht werden, um ein Valenzelektron aus dem Kristallverband zu ent- 
fernen. Im Gegensatz zur Anschauung haben aber nicht alle Bindungselektro- 
nen dieselbe Energie Z,.. Nach dem Pavuı-Prinzip können im ganzen Kristall 
nur zwei Elektronen, entsprechend zweier verschiedener Spineinstellungen, 
dieselbe Bindungsenergie #, haben. Die Bindungsenergien aller anderen Va- 
lenzelektronen sind größer, ihre Energieterme liegen also tiefer als #,. Der 
Abstand der einzelnen Terme ist aber kleiner als 10 eV, so daß die ver- 
schiedenen Energien der Bindungselektronen in unserem Energieschema (siehe 
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Abb. 2.21) als ein Energieband erscheinen. Die Struktur des Bandes der Valenz- 
elektronen, oder kurz des Valenzbandes, sei im Augenblick nicht betrachtet, 
wichtig ist lediglich die obere und für manche Fälle die untere Grenze. Wird 
von der Kristalloberfläche abgesehen, so gilt das eben gesagte für alle Bindungs- 
elektronen des Kristalls. Die einzelnen Elektronen können wegen ihrer Wellen- 
natur nicht lokalisiert werden; auch ihre höchsten Energiezustände liegen sehr 
dicht beisammen. Wir dürfen deshalb die obere Grenze des Valenzbandes mit 
einer durchgehenden Linie im Abstand Z, vom Nullniveau kennzeichnen. 
Wird durch die thermische Energie des Gitters, Einstrahlung von Licht oder 
dergleichen ein Elektron aus dem Valenzband herausgelöst (nicht aber aus dem 
Kristall entfernt), so benötigt man dazu bei Ge, wie wir im Abschnitt 2.4.1 
gezeigt haben, etwa die Energie Es = 0,78eV. Das geschaffene Leitungs- 
elektron besitzt an allen Stellen des Kristalls diese Energie. Wir können also 
für das Leitungselektron in Abb. 2.21 einen weiteren Energieterm ZE;= Ey-+Ee 
durchzeichnen. Da die Leitungselektronen trotz ihrer freien Beweglichkeit 
immer noch im Kristall energetisch festgehaltene Elektronen sind, ist die 
Energie E. noch negativ. Auch für die Leitungselektronen gilt das PAuLI- 
Prinzip, d.h. auch hier liegt ein Band von Energietermen vor. E., ist die kleinste 
Energie oder der untere Rand des Leitungsbandes. Da die Dichte der Leitungs- 
elektronen im Halbleiter sehr gering und die Differenz der einzelnen Energie- 
terme auch im Leitungsband etwa so klein wie im Valenzband ist, besetzen die 
Leitungselektronen praktisch nur den unteren Rand des Leitungsbandes, sie 
haben also alle nahezu dieselbe Energie E.. 
“ Zwischen dem oberen Rand des Valenzbandes und dem unteren des Lei- 
tungsbandes sind beim ungestörten Halbleiter keine stationären Elektronen- 
zustände möglich. Entweder ist ein Elektron im Valenzband oder, falls ihm 
mindestens die Aktivierungsenergie Eg = Eo — Ey zugeführt wird, im Lei- 
tungsband, aber nie liegt die Energie eines Elektrons für längere Zeit zwischen 
beiden. Diese Energielücke oder Bandlücke entspricht dem Abstand zwischen 
zwei diskreten Energietermen im einzelnen, isolierten Atom, z. B. dem Wasser- 
stoffatom. Entweder ist das Wasserstoffelektron in der einen oder in der 
anderen Energiestufe, aber nie dazwischen, d. h. nicht länger als 10? sec. 


Ein losgelöstes Valenzelektron ist anschaulich in Abb. 2.21a skizziert: Ein 
Leitungselektron befindet sich auf der Energie E., im Valenzband ist ein posi- 
tiv geladenes Loch entstanden. Falls das Leitfähigkeitselektron mit einer 
Energie größer als E, abgetrennt worden ist (Abb. 2.21b), verliert es durch 
Zusammenstöße mit dem Gitter so lange Energie, bis es am unteren Rand des 
Leitfähigkeitsbandes ist, d. h. seine Energie E.. beträgt. Dies geht innerhalb 
sehr kurzer Zeiten (etwa 10" sec) vor sich. Auf dem Niveau Z, bleibt eslängere 
Zeit; es sinkt zunächst in der Energieskala nicht mehr tiefer. Jedoch besitzt 
es dann über längere Zeiten hin (z. B. 10 sec) eine gewisse Wahrscheinlich- 
keit, wieder in ein Loch im Valenzband zurückzufallen, d. h. mit einem Loch zu 
rekombinieren. Wie in Abschnitt 2.4.1 ausgeführt, sind im thermodynamischen 
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Gleichgewicht Generationsrate und Rekombinationsrate gleichgroß, so daß 
sich bei einer bestimmten Temperatur immer eine bestimmte Anzahl von 
Leitungselektronen und Defektelektronen einstellt. 


Die fast freie Beweglichkeit der Elektronen und Löcher ist durch die durch- 
gezogenen bzw. gestrichelten Linien in Höhe der Energieterme in Abb. 2.21 
veranschaulicht. 


Stehen zur Anregung der Valenzelektronen Energien größer als Es zur Ver- 
fügung, so können die Leitfähigkeitselektronen auch von tiefer als #,, liegenden 
Valenzelektronentermen gebildet werden (Abb. 2.21c). Dadurch entsteht ein 
unbesetzter Elektronenenergieterm mit einer Energie kleiner als #,. Die 
Valenzelektronen mit höheren Energielagen fallen so lange in das energetisch 
tiefer gelegene Loch, bis dieses gleichsam wie eine Gasblase im See der Valenz- 
elektronen an der Oberfläche ist, d.h. ein Elektronenzustand nahe Z,- unbe- 
setzt ist. 


2.4.3.2 Bändermodell bei Störleitung. Die Bindungsenergie der Leit- 
fähigkeitselektronen an die ionisierten Donatoren der V. Gruppe beträgt bei 
Ge etwa 0,01 eV. Ist ein Elektron an einen Donator gebunden, so ist seine 
Energie um diesen Betrag niedriger als am unteren Rand des Leitfähigkeits- 
bandes. Die Energie der Elektronen in den Donatoren oder kurz die Energie 
der Störterme, hat demnach die in Abb. 2.21d und 2.21e eingetragene Lage. 
D* bedeutet, daß das Elektron im Störterm, der Donator also neutral ist 
(Fall d). D* stellt einen ionisierten Donator dar, d.h. einen solchen, der sein 
Elektron verloren hat (Falle). Bei der außerordentlich geringen Dichte der 
Störatome findet ein direkter Elektronenübergang zwischen den Störtermen 
im allgemeinen nicht statt. Das vom Donator abgelöste Elektron wird also an 
das Leitungsband abgegeben. Wird ein ionisiertes Störatom wieder neutrali- 
siert, so geschieht das durch ein vom Leitungsband herunterfallendes Elek- 
tron. Deshalb sind die einzelnen Störniveaus nicht miteinander verbunden, 
sondern als lokalisierte Terme eingetragen. 


Die Anregungsenergie eines neutralen Akzeptors der III. Gruppe ist eben- 
falls nur etwa 0,01 eV, d.h. diese Elektronenzustände liegen, wie in Abb. 2.21f 
und 2.21g angedeutet, nur knapp über dem oberen Rand des Valenzbandes. 
4A” bedeutet einen unbesetzten, A- einen mit einem Elektron besetzten Akzep- 
tor. Dieses Elektron hat im Valenzband ein bewegliches Loch hinterlassen. 


Sind Donatoren und Akzeptoren gleichzeitig und in gleicher Dichte an- 
wesend, so rekombinieren die von den Donatoren im Leitfähigkeitsband ge- 
schaffenen Elektronen mit den von den Akzeptoren im Valenzband erzeugten 
Löchern (Abb. 2.22). Wie bereits erwähnt, bleiben in diesem Fall lediglich 
ionisierte Störatome, aber keine Leitfähigkeitsträger übrig. Gleichbedeutend 
damit ist auch die Aussage, daß die von den Donatoren gebildeten frei beweg- 
lichen Leitfähigkeitselektronen die noch neutralen Akzeptoren besetzen und 
damit einer Besetzung dieser Terme mit Elektronen aus dem Valenzband 
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Abb. 2.22. 


Bündermodell bei voll- 
ständiger Kompensation, 


zuvorkommen oder, daß das vom Akzeptor geschaffene Loch zum neutralen 
Donator diffundiert und dort mit dem überzähligen Elektron rekombiniert. 
Wegen der geringen Störstoffdichten ist es unwahrscheinlich, daß das Elektron 
eines neutralen Donators ohne Zwischenstufen auf den neutralen Akzeptor 
übergeht. 

Schließlich haben wir noch anzumerken, daß auch andere Stoffe außer 
denjenigen der III. und V. Gruppe, die wir normale Störstoffe nennen wollen, 
Störterme bilden, die zum Teil viel weiter von den Bandrändern entfernt sind, 
wie aus Abb. 2.23 ersichtlich ist. 
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Abb. 2.23. 


Störterme von Fremdstoffen in Germanium nach 
Conwerr [21]. Die Zahlen bedeuten Energien in eV. 


Die Einzelheiten des Einbaues dieser anomalen Störstoffe im Ge-Gitter gehen 
über den Rahmen einer Einführung hinaus; sie sollten lediglich der Vollständig- 
keit halber erwähnt werden. 

3 Seiler, Halbleiter 


Drittes Kapitel 


Einführung in die wellenmechanischen 
Grundlagen der Halbleiterphysik 


Das vorliegende Kapitel soll die oben ausgeführten Modellvorstellungen 
theoretisch mit Hilfe der Wellenmechanik unterbauen und somit das Ver- 
ständnis für die Vorgänge im Halbleiter vertiefen. Zum Zwecke einer ersten 
Orientierung kann allerdings dieses Kapitel vorläufig übergangen werden, 
ohne daß das Verständnis der nachfolgenden Kapitel darunter leiden wird, 
Andererseits verbieten der beschränkte Umfang dieses Buches und die 
Kompliziertheit der Materie auch hier, mehr als eben nur eine Einführung zu 
geben. Eine eingehende Darstellung des Stoffes findet man z. B. bei E. Spree, 
„Elektronische Halbleiter“ (Springer-Verlag). 


3.1 Das freie Elektron 


Bekanntlich wird die Bewegung eines Elektrons beschrieben durch eine 
Wellenfunktion, d. h. durch eine Funktion des Ortes und der Zeit Yx,y,z,t), 
die sogenannte SCHRÖDINGER-Funktion. Es ist YY*4V (mit Y* gleich dem 
konjugiert komplexen Wert von Y) gleich der Wahrscheinlichkeit, das 
Elektron im Volumenelement dV aufzufinden. Dann dient 


[YPY*Hav=1 (G1. 3.1) 


Gesamtraum 


zur Normierung von Y. Diese Wellenfunktion muß die Differentialgleichung 
der Wellenmechanik, die SCHRÖDINGER-Gleichung, befriedigen: 


ep 


RR 
Si AP UV =ih u (Gl. 3.2) 


Hier ist % = h/27, h die Prawcksche Konstante und m die Elektronenmasse. 
U ist die potentielle Energie, die im allgemeinen eine Funktion von Ort und 
Zeit U(x, y, z, t) ist und die Form der Y-Funktion entscheidend bestimmt. 
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Für stationäre Fälle ist U(x, y, z) unabhängig von der Zeit, wodurch Gl. 3.2 
separierbar wird mit dem Produktansatz 


Y=y(a,y,2) at) (Gl. 3.3) 
Nach Einsetzen von Gl. 3.3 in Gl. 3.2 und Division durch ergibt sich 
09 1 
; — _——- zz * 4 
ih EB E (G1. 3.4) 
und 
” Ay, u_ 
oder 
u Ay + (E—-U)y=0 (G1. 3.5) 
am IP y- 3. 


E ist ein Parameter, der weder vom Ort noch von der Zeit abhängt. 
Die Lösung von Gl. 3.4 ist: 
E 
a h (G1. 3.6) 


Sie gibt einen zeitlich periodischen Vorgang wieder mit der Frequenz 


1 E E yon 
‚= Ir uz = 5% (Gl. 3.7) 

Durch Vergleich mit der PLancxschen Gleichung 
E=hv (G1. 3.8) 


erkennt man, daß unser Separationsparameter E die Bedeutung der Gesamt- 
energie des durch die Y-Funktion beschriebenen Elektrons hat. 


Gl. 3.5 ist die zeitunabhängige SCHRÖDINGER-Gleichung, die wir zunächst für 
das Problem des freien Elektrons lösen wollen. Wir haben dabei ein räumlich 
konstantes Potential 7 anzusetzen, das auch Null sein kann. Dann stellt 
G1. 3.5 die Differentialgleichung einer räumlich periodischen Funktion dar. 
Eine Lösung ist 


ymeikr (61. 3.9) 
mit 
„.2mE 
B= 
oder 
ER. (G1. 3.10) 


2m 
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Und mit Gl. 3.3 und 3.6 erhält man den Ausdruck für eine ebene Welle 


Y=p9— con. in (G1.3.11) 


die sich in Richtung des Wellenvektors k mit der Wellenlänge A = 2r/k und 
der Frequenz von Gl. 3.7 ausbreitet. Ein Vergleich der Gl. 3.10 mit dem Aus- 
druck für die kinetische Energie in der klassischen Mechanik zeigt, daß der 
Impuls des freien Elektrons beschrieben wird durch 


P=ik (Gl. 3.12) 
Dies ist nichts anderes als die peBrocLie-Bedingung P — h/b. 
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Energie als Funktion des Wellenvektors. 
- — - freie Elektronen, Kristallelektronen. 


Abb. 3.2, 
Potentialund Elektronendichte im Kristallgitter. 
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Der parabolische Zusammenhang zwischen der Energie und dem Wellen- 
vektor des freien Elektrons ist als gestrichelte Kurve in Abb. 3.1 dargestellt. 

Nach dieser Einleitung wollen wir uns unserem eigentlichen Problem, näm- 
lich dem des Kristallelektrons, zuwenden. 


3.2 Das Kristallelektron in der Näherung schwacher Bindung 


Das Problem des Kristallelektrons ist nicht geschlossen lösbar. Man ist des- 
halb auf verschiedene Näherungsverfahren angewiesen. Die eine dieser Nähe- 
rungen, die BritLouissche Näherung, geht aus von freien Elektronen, deren 
Funktion E(k) in Abb. 3.1 gestrichelt dargestellt ist. Wird ein Strahl solcher 
Elektronen durch das Kristallgitter geschossen, so wird dessen Fortpflanzung 
durch die räumlich-periodischen Potentialänderungen beeinflußt, die durch 
die positiven Atomrümpfe hervorgerufen werden. Das Potential der positiven 
Rümpfe ist in Abb. 3.2 als U, gestrichelt eingezeichnet. Seine Wirkung auf ein 
bestimmtes Elektron wird aber zum Teil abgeschirmt durch die Ladungen der 
anderen Elektronen. Es wird jedoch angenommen, daß diese Abschirmung an 
entsprechenden Punkten im Gitter etwa gleichgroß ist und somit nur eine 
Versehmierung (U in Abb. 3.2) der Rumpfpotentiale bewirkt in bezug auf das 
eine Auf-Elektron (Einelektronennäherung). 

An diesen Potentialschwellen tritt eine Beugung der Elektronenwelle ein, 
die im allgemeinen gering ist, aber für bestimmte Wellenlängen und Rich- 
tungen zu Bracg-Reflexion und damit durch Interferenz mit der einfallenden 
Welle zu stehenden Wellen führt. Wir wollen hier nur den eindimensionalen 
Fall, d.h. ein Liniengitter, betrachten und schreiben dafür die Brace-Be- 
ziehung für eine solche Interferenz: 


nA=2a (G1. 3.13) 
wo a die Gitterkonstante ist, oder 


an a 
= = =n% a. a=-+1, +2.+3,... (Gl.3.14) 
Bei diesen Werten von k weicht das Verrhalten des Kristallelektrons also stark 
von dem des freien Elektrons ab. Die Kurve der Abb. 3.1 erleidet bei diesen 
k-Werten Diskontinuitäten. 
In Abb. 3.2 sind die zeitlich gemittelten Elektronendichten einer laufenden 
Welle | 9, |? und der beiden möglichen stehenden Wellen | y,|® und | y, |? für 


k = ” schematisch aufgezeichnet. y, und y, erhält man mit Hilfe der quanten- 
a 


mechanischen Störungsrechnung. Man sieht, daß | y,|? seine Elektronen- 
dichten-Maxima an der Stelle der positiven Atomrümpfe hat, während | y,|? 
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dort seine Minima aufweist. Demzufolge ist die elektrostatische Energie des 
Schwingungszustandes y, tiefer als %,. Wir haben also zwei diskrete Energie- 
werte für ein und dasselbe %k, die sich beide von der Energie der laufenden 
Welle (freies Elektron) ı, desselben Wellenvektors unterscheiden, In den k- 


Gebieten zwischen den Werten "verhalten sich die Elektronen annähernd 
wie freie Elektronen. ” 

Dies führt, wie in Abb. 3.1 dargestellt ist, auf Bänder und Energielücken, wie 
wir sie schon in Kapitel 2.4.3 besprochen haben. 


3.3 Das Kristallelektron in der Näherung starker Bindung 


Die andere, sogenannte BLoc#sche Näherung ist ebenfalls eine Einelektronen- 
näherung und geht von Elektronen aus, die stark an die Atome gebunden siud; 
d. h. man setzt hier als nullte Näherung die Eigenfunktionen yat der isolierten 
Atome an. Dazu gehören bekanntlich bestimmte Energieeigenwerte Eat. Den 
Elektronen in den isolierten Atomen stehen also nur diskrete Energiezustände 
zur Verfügung. 

Betrachten wir N gleichartige Atome, die zunächst noch weit voneinander 
entfernt sein sollen, so befinden sich deren Energieterme alle auf gleicher 
Energie, d. h. die Terme des Gesamtsystems sind N-fach entartet. Werden nun 
die Atome einander so nahe gebracht, daß sie durch Austausch ihrer Elektronen 
in Wechselwirkung treten können, dann hebt sich die Entartung auf, und die 
Energieterme spalten in Bänder auf (siehe Abb. 3.3). Diese Aufspaltung 
ist ganz analog zur Aufspaltung der Eigenfrequenzen gekoppelter mechanischer 
Pendel. Sie wird um so größer sein, je enger die Koppelung ist. 

Somit liefern die BritLovmssche und die BrocHsche Näherung qualitativ 
dasselbe Ergebnis. Um zu quantitativen Aussagen zu kommen, genügt aber 
nicht eines der beiden Verfahren allein. Vielmehr muß in komplizierten, von 
experimentellen Ergebnissen unterstützten Näherungsschritten von beiden 
Seiten an das Problem herangegangen werden. Dies soll hier nicht weiter verfolgt 
werden. Wir wollen vielmehr die oben erwähnte BLoc#sche Näherung etwas 
eingehender betrachten, um das prinzipielle Verhalten der Kristallelektronen 
an diesem Beispiel besser verstehen zu können. 

Wir bauen also unsere y-Funktion an einer Stelle x in unserem linearen 
Gitter aus den atomaren Funktionen Yat aller benachbarten Atome auf. 


y(z) = Onyarlz) + Cı yalz—a) +, yalc—2a)+. 
+06_,yal@ +a) + CaYyalr + 20)+.. 
lI=+0 


—— | 5% [ef Yar (x — la) (Gl. 3.15) 


I= —o 
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Abb. 3.3. 


Aufspaltung der atomaren Terme in Bänder. 


Die Koeffizienten (; sollen nun mit Hilfe einer quantenmechanischen Störungs- 
rechnung ermittelt werden. 


Wir setzen Gl. 3.15 in die SCHRÖDINGER-Gleichung 3.5 ein: 


zale = E—U la) = 0 Gl. 3.16 
: treu — U(a)] | yal® — la) = (Gl. 3.16) 


Andererseits können wir auch die yat einzeln in Gl. 3.5 einsetzen,wenn wir für 
U das Potential des isolierten Atoms U x: wählen 


na 


Im än t Er Uan@—la)]| yal@—la)=0  (G1.3.17) 


Wird nun GI. 3.17 für alle Werte ! angeschrieben, jeweils mit Cı multipliziert 
und die Summe aller dieser Gleichungen gebildet, so erhält man 


R & 


zn: 


+ [Eur — Une — la)] | yalz—la)=0 (G1.3.18) 
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Wir ziehen Gl. 3.18 von Gl. 3.16 ab, multiplizieren das Ergebnis mit dem kon- 
jugiert komplexen Wert einer der yar (x — la), z.B. mit yXı(@— ra), und inte- 
grieren über den ganzen unendlich gedachten Kristall. Dann ergibt sich: 


o 


+ 
x ci) [yar(e— ra) [E— Bar] yarlz — la) dx (G1. 3.19) 


+o 
— [pi (x — ra) [U(x) — U (x — la)] yar (x — la) dx | =l 


Es wird nun in dieser Näherung im ersten Glied von Gl. 3.19 die Überlappung 
von zwei benachbarten yat-Funktionen vernachlässigt, so daß ein Beitrag zu 
der Summe nur von dem Term mit !=r entsteht, wobei für das Integral 
die Norminierungsbedingung GI. 3.1. gilt. Beim zweiten Glied von Gl. 3.19 
wird [U — U x] für x = la = ra sehr klein, so daß der Term ! = r nicht immer 
groß gegenüber allen anderen ist. Deshalb werden die Glieder = r— 1 und 
!=r-+ 1 hier mitberücksichtigt. Man erhält dann 


GR —- Ed — OnA—-6— Gudi=6 (G1. 3.20) 


Dabei wurden die folgenden Abkürzungen eingeführt: 


+0 
A = [yA (e— ra) [U(z) — Un(@— (r—1)a)] yar(e— (r—1) a) dx (GI. 3.21) 


Diese Größe repräsentiert die durch Austausch von Elektronen zwischen be- 
nachbarten Atomen entstehende Bindungsenergie und wird Austauschintegral 
genannt. 


+00 
C = [yiı («— ra) [Ue) — Un (a — ra)] ya (e—ra)de  (G1.3.22 


Dieses sogenannte CovLomeintegral stellt die CovLomgsche Energie des Elek- 
trons im Felde des Störanteils U — Ua: dar. 


Die Gl. 3.20 stellt ein unendliches Gleichungssystem für die unendlich vielen 
C, dar. Wir wollen die Lösung hier angeben: 

Cı weikta (G1. 3.23) 

k soll zunächst eine beliebige Konstante sein. Durch Einsetzen wird gezeigt, 


daß der Ausdruck Gl. 3.23 tatsächlich die Gl. 3.20 befriedigt. Außerdem erhält 
man dadurch einen Zusammenhang zwischen E und k. 


E=Eu+Ü+24coska (Gl. 3.24) 
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In Abb. 3.4 ist diese Funktion aufgetragen, und zwar für zwei verschiedene 
atomare Eigenwerte Kat, und Eat, (und verschiedene C- und 4-Werte). Man 
sieht, daß das letzte Glied, das „Austauschglied“, die diskreten atomaren 
Eigenwerte in Bänder überführt, wie es am Eingang dieses Abschnittes schon 
angedeutet wurde. Die ganze Breite des Energiebandes wird in beiden Richtun- 
gen einmal überstrichen, wenn die Größe k die Werte von 


= ir 
a a 


durchläuft. Man sieht auch, daß die Breite der Bänder proportional zur Bin- 
dungsenergie A ist. 


Abb. 3.4. 


Energie als Funktion des Wellenvektors in der BLocaschen 
Näherung. 


Die Bedeutung von %k wird klar, wenn wir die vollständige SCHRÖDINGER- 
Funktion anschreiben, indem wir Gl. 3.23, 3.15 und 3.6 in Gl. 3.3 einsetzen: 


Past) = c Eyar (x — la) e”tenaN) „elk-BuUR (G1. 3.25) 
I 


= ulz k) etkz-ErlR) 


Die Amplitudenfunktion u (x, k) ist periodisch in x mit der Periode «, weil die 
n von ! = —o bis 1 = + w geht. Wir haben also wieder eine Welle, die aber 


jetzt im Gegensatz zur freien Elektronenwelle eine räumlich gitterperiodisch 
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modulierte Amplitude besitzt; d.h. die Wahrscheinlichkeitsdichte ist an ge- 
wissen gitterperiodischen Stellen, z. B. an den Atomrümpfen, im Mittel höher 
als an anderen Stellen. Die Funktion Y(x,t) der Gl1.3.25 wird als BrocH- 
Funktion bezeichnet. Wir sehen nun auch, daß die Größe % die Bedeutung 
eines Wellenvektors hat. 

Bei Übertragung dieser Gleichungen auf ein dreidimensionales Gitter geht 
Gl. 3.25 in den Ausdruck einer ebenen Welle über. 


Y(r,t) = u(r,k) e' HER) (G1. 3.26) 


Nachdem nun die Bedeutung von k festliegt, zeigt ein Vergleich von Abb, 3.4 
mit Abb.3.1, daß die Ähnlichkeit der Ergebnisse beider Näherungen voll- 
ständig ist, wenn wir die striehpunktierten Teile der Cosinuslinien weglassen. 


Dies ist erlaubt, weil sich die E- und y-Werte des Gebietes — < k<+ z, 


der sogenannten ersten Zone, wiederholen, wenn k-Werte aus anderen Ge- 
bieten eingesetzt werden. Das ist leicht zu sehen, wenn y(x) in der Form 
der Gl. 3.15 geschrieben wird. 


ya) m Sya (x — la) e'*!* (GL. 3.27) 


Betrachten wir nämlich einen k-Wert, der außerhalb der ersten Zone liegt, 
2.B.k=+ > -+ &, so ergibt das, in Gl. 3.27 eingesetzt, dieselbe Eigenfunktion 
a 


wek= — bs + e, was innerhalb der ersten Zone liegt. Es sind also in der 
a 


sogenannten ersten BRILLOUIN-Zone, 


7 7 
- 4:47 (GI. 3.28) 


schon alle sinnvollen k-Werte enthalten. Man kann auch diese Zone in das 
Gebiet — <k<— "ud + <e<+ = oder in eine höhere Zone 
zeichnen, wie das in Abb. 3.4 für das zweite Band geschehen ist. Gl. 3.27 zeigt 
auch, daß für k = 0 einerseits und für k= + H andererseits stehende Wellen 


(vgl. yı und y, in Abb. 3.2.) auftreten. 

Die Ähnlichkeit der beiden Näherungen ist natürlich nur dann gewähr- 
leistet, wenn das Vorzeichen von A in aufeinanderfolgenden Bändern ab- 
wechselt. Das braucht aber durchaus nicht immer so zu sein. Insbesondere 
werden die E(k)-Funktionen bei reellen dreidimensionalen Gittern sehr viel 
komplizierter, worauf wir weiter unten noch eingehen wollen. 
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Beim Aufsuchen der y-Funktionen für das Kristallelektron haben wir 
bisher noch keine Randbedingung berücksichtigt. Wir wollen das jetzt nach- 
holen, wobei sich zeigen wird, daß dadurch die Zahl der Eigenfunktionen %y 
und damit auch die Zahl der Eigenwerte Z und % beschränkt wird. Wir werden 


also sehen, daß die BrıLLoum-Zone — “ 224 - nicht kontinuierlich mit 


Quantenzuständen gefüllt ist, sondern nur eine beschränkte, aber sehr große 
Anzahl diskreter Eigenfunktionen, d. h. diskreter k-Werte, enthält. 

Die Randbedingung unseres idealisierten Falles ist ganz einfach die, daß das 
Elektron sich in einem unendlichen Kristall befinden soll. Das wird mathema- 
tisch folgendermaßen formuliert: Man rechnet zwar mit einem endlich großen 
Kristall (der allerdings sehr viele Atome enthält), dem sogenannten Grund- 
gebiet. An der Begrenzung dieses Grundgebietes sollen aber dann die Y-Funk- 
tionen so verlaufen, als ob daran dasselbe Grundgebiet sich wieder an- 
schließen würde. Im eindimensionalen Fall bedeutet dies folgendes: Das 
Grundgebiet enthalte N Atome im Abstand a, hat also eine Länge von 


G=Na (Gl. 3.29) 
Dann soll sein 


y()=y(+@) (G1. 3.30) 


Die Wellenfunktionen sollen sich so verhalten, wie wenn unser eindimensiona- 
les Gitter im Kreis herum zusammengebogen sei und Anfang und Ende mit- 
einander verknüpft seien. Wir sprechen deshalb von einer zyklischen Rand- 
bedingung. Diese Überlegung läßt sich gedanklich leicht (anschaulich etwas 
schwerer) auf das dreidimensionale Grundgebiet übertragen. 

Wenden wir Gl. 3.30 auf Gl. 3.25 an, so sehen wir, daß u(0) = u(+@) wegen 
der Periodizität von « und der Ganzzahligkeit von N erfüllt ist. Wir müssen 
also nur noch fordern 


eire _ı1 
Das führt auf die schon erwähnten diskreten Werte von k. 


2n 
ken: r—=0, +1,42, ... (Gl. 3.31) 
Diese k-Werte verteilen sich in gleichen Abständen 277/@ über eine BRILLOTIN- 
Zone, deren Breite 2x/a ist (Abb. 3.4). Somit ergibt sich die Zahl der möglichen 
k-Werte in der ganzen BRILLOUIN-Zone und damit auch die Zahl der Energie- 
zustände im ganzen Band zu 
2nja Na 


an a “ 
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Nach dem PavLr-Prinzip kann jeder Energiezustand zwei Elektronen ent- 
gegengesetzten Spins aufnehmen. Es können somit in jedem Band 2 N, also 
doppelt so viele Elektronen Platz finden als Atome im Gitter sind. Ist bei 
einem Stoff z. B. ein Elektron pro Atom vorhanden, dann wird das unterste 
Band halb gefüllt sein, sind es zwei, dann wird es gerade eben ganz gefüllt sein. 
Bei mehreren Elektronen pro Atom werden die höheren Bänder der Reihe 
nach von unten nach oben gefüllt. Bei ungerader Zahl der Elektronen pro 
Atom wird das obere Band halb, bei gerader Zahl ganz gefüllt sein. 

Dadurch kann nun der Unterschied in der Leitfähigkeit der verschiedenen 
festen Stoffe erklärt werden. Elektrische Leitfähigkeit bedeutet Beschleuni- 
gung, d.h. Energieaufnahme der Elektronen im elektrischen Feld. Das ist 
aber nur möglich, wenn leere Zustände im selben Band vorhanden sind, in 
welche die Elektronen bei der Energieaufnahme hochsteigen können. Somit 
ergibt sich Leitfähigkeit nur bei halbleeren Bändern. Volle Bänder tragen nicht 
zur Leitfähigkeit bei. Stoffe mit einem halbleeren obersten Band sind Metalle. 
Stoffe mit vollem obersten Band sind Isolatoren oder Halbleiter (Abb. 3.5). 

Der Unterschied zwischen 
Halbleitern und Isolatoren ist 
eigentlich nur ein quantita- 
tiver: Bei Halbleitern ist die 


u. —  — Energielücke über dem ober- 
ugs BEER sten besetzten Band, dem 
=> zZ Valenzband, klein genug, so 

a ger a — —— daß Valenzelektronen ins 
u — u 
er = == nächsthöhere leere Band, das 
Metall Isolofor Halbleiter Metall Leitungsband, hochgehoben 
Abb. 3.5 werden können, Diese Mecha- 
. 0.0 


nismen sind im 2. Kapitel be- 
reits ausreichend besprochen 
worden. 


Besetzung der oberen Bünder bei Metallen, 
Halbleitern und Isolatoren. 


3.5 Bandstrukturen realer Gitter 


Es treten nun allerdings in der Regel Komplikationen bezüglich der oben 
erwähnten einfachen Abzählungsvorschrift auf, und zwar dadurch, daß sich in 
realen dreidimensionalen Gittern die höheren Bänder vielfach überlappen 
(siehe auch Abb. 3.3). Tritt diese Überlappung z. B. zwischen einem vollen 
und einem leeren Band ein, so entsteht wieder ein halbvolles Gesamtband, das 
zu metallischen Eigenschaften führt (Abb. 3.5). 

Wir interessieren uns hier aber insbesondere für die Bandstrukturen der 
Halbleiter, und speziell wiederum für unsere Prototypen Germanium und 
Silizium. Zur Einführung sei aber noch einmal ein Bänderpaar, wie es die 
Broc#schen Näherung ergibt. in Abb. 3.6a betrachtet. Diese Abbildung 
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E 


Abb. 3.6. 
Die erste BrıLLouin-Zone eines einfachen Gitters. 


ist eine Wiederholung der Abb. 3.4, mit der Ausnahme, daß in beiden Bändern 
hier die Austauschenergie positiv sein soll. In Abb. 3.6b sind zwei Dimensionen 
der dreidimensionalen ersten BRILLOUIN-Zone aufgetragen mit den Linien glei. 
cher Energie des oberen Randes des Valenzbandes (konzentrische Kreise in der 
Mitte) und des unteren Randes des Leitungsbandes (Ellipsen am Zonenrand); 
denn es sind ja die oberen bzw. unteren Bandränder, für die wir uns nach 
den Ausführungen von Abschnitt 2.4.3 beim Halbleiter besonders interessieren. 


a Krioo} b Kr 9 


Abb. 3.7. 
Die erste BrruLoviv-Zone des Siliziums nach Brooks [22]. 
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Die gezeichneten Energielinien würden in einer dreidimensionalen Zeichnung 
als Energieflächen auftreten, im vorliegenden Fall in der Nähe des oberen 
Valenzbandrandes als konzentrische Kugeln, am unteren Leitungsbandrand als 
Rotationsellipsoide. Es ist klar, daß der Schnitt durch das Energiegebirge 
in Abb. 3.6a sich ändert, wenn anstatt entlang k; entlang z. B. der Raum- 
diagonalen geschnitten wird. 


—- 
b k Zu] [4 


Abb. 3.8. 
Die erste BRILLOUIN-Zone des Germaniums nach Brooks [22]. 


In Abb. 3.7 und Abb. 3.8 sind nun die Verhältnisse bei Silizium und Ger- 
manium dargestellt. Man sieht, daß hier Valenzband und Leitungsband jeweils 
aus mehreren sich überlappenden Einzelbändern zusammengesetzt sind. Das 
Valenzband hat das Maximum bei k = (0,0,0). Die Energieflächen sind aber 
nicht kugelförmig, sondern etwas einspringend geformt, was durch die Wechsel- 
wirkung der verschiedenen Teilbänder zustande kommt. Das Leitungsband 
hat bei beiden Stoffen mehrere Minima, wobei die tiefsten Minima, die den 
Bandabstand bestimmen, bei Silizium auf den Würfelachsen innerhalb der 
Zone liegen, bei Germanium auf den Raumdiagonalen und am Rande der Zone. 
Entsprechend sind auch für die zweid imensionalen' Darstellungen der BRILLOUIN- 
Zonen bei Silizium die (001)-Ebene und bei Germanium die (101)-Ebene ge- 
wählt worden. Man sieht auch, wie sich in der komplizierteren Form der 
BrıtLovrn-Zone die Kompliziertheit des Diamantgitters ausdrückt. 

Selbstverständlich können die Funktionen Z(k) überall in der Nähe der 
Minima und Maxima durch quadratische Ausdrücke in k angenähert werden. 
Aus diesem Grunde verhalten sich die Elektronen und Löcher im Halbleiter 
wie quasi freie Teilchen (vgl. Gl. 3.10). 
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Die durch die Gl. 3.25 oder 3.26 dargestellte BLocHsche Funktion beschreibt 
eine unendlich ausgedehnte Welle, die zwar einen scharf bestimmten Wellen- 
vektor k (- Impuls), aber einen unendlich unbestimmten Ort x hat. Um die 
Unbestimmtheit öx des Ortes zu verkleinern, müssen wir den Impuls etwas 
unbestimmt machen, gemäß der HEISEnBERGschen Unbestimmtheitsrelation: 


öx.6P—h (G1. 3.32) 


Dies bedeutet: Wir haben viele Wellen verschiedener Wellenlänge so zu- 
sammenzusetzen, daß durch Interferenz eine lokalisierte Aufenthaltswahr- 
scheinlichkeit W*, ein sogenanntes Wellenpaket, herauskommt (Abb. 3.9). 


Sind die Funktionen Y von Gl. 3.25 Lösungen der SCHRÖDINGER-Gleichung, 
so ist auch eine Summe dieser Funktionen eine Lösung. Wir bilden also das 
Wellenpaket als Summe aus vielen Wellen benachbarter Wellenlänge. 


Abb. 3.9 
Zum Aufbau eines Wellenpakets. 


1 ka + ök 
7—_ 5, jr ‚k) dk 
ko + ök 
= i(kz-EtfN) 
= 5 u(ek) e dk (GI. 3.33) 


Wir wollen nur eine kleine Umgebung von Ä, betrachten, also ö%k klein 
machen. Dann wird 


u(z,k) & u (z,k,) (Gl. 3.34) 
und 
EhksER) + SE 2 5) (G1. 3.35) 
und damit 
u +ö%k 
F-u(e,k,) e' re) em, an zu Je” (k-k) 5 (ke — ko) 
—u(z,k) e'üz-zayım Sina -ök (G1. 3.36) 


aök 
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wobei 
EE, 
hök 
Der Ort ö des Wellenpakets ist dort, wo 7 maximale Amplitude hat. Das ist 
nach Gl. 3.36 für « = 0 erfüllt. 


a=xr 


.„ 120E 
i=; Er (Gl. 3.37) 
Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit 
0 10 


Diese Rechnung kann leicht auf drei Dimensionen ausgedehnt werden und 
ergibt 


v.— V:E (Gl. 3.39) 
Dabei ist 


wo e,, e,, e, die Einheitsvektoren sind. Man sieht unmittelbar aus Gl. 3.38 und 
Gl. 3.39, daß die Elektronen an den Bandrändern, d. h. in Maxima und Minima 
der Funktion E(k) die Geschwindigkeit Null besitzen (stehende Wellen!). 


Als Impuls ergibt sich dann 
m 
P=mv=.VıE (Gl. 3.40) 


Wird in diese Gleichung der Ausdruck der Energie für das freie Elektron 
(Gl. 3.10) eingesetzt, so erhalten wir Gl. 3.12, die aber nur für freie Elektronen 
gilt. 

Wird das Elektron einer Kraft K unterworfen, z. B. durch ein elektrisches 
Feld, so nimmt seine Energie in der Zeit dt zu, und zwar um 


dE=Kudi=K) Vı Bdı (G1.3.41) 


Diese Änderung dE kann auch durch die zugehörige Änderung des Wellen- 
vektors k ausgedrückt werden: 


dE=VrH = dt (G1.3.42) 
Ein Vergleich beider Gleichungen ergibt 
K=ık (G1. 3.43) 
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Dies ist das Äquivalent der Newronschen Gleichung aus der klassischen Mecha- 
nik und entspricht ihr auch mit Gl. 3.12 für das freie Elektron. Ganz allgemein 
können wir die Größe ik als „Kristallimpuls‘“ bezeichnen. Dieser Kristall- 
impuls ist aber für das Kristallelektron nicht gleich dem Teilchenimpuls P, 
der dureh Gl. 3.40 gegeben ist. 


Es läßt sich jedoch eine sogenannte „effektive Masse‘ definieren, so daß der 
Kristallimpuls gleich dem Produkt dieser Masse mit der Teilehengeschwindig- 
keit ist: 

K=hk= mad (G1. 3.44) 


Aus GI. 3.38 erhalten wir für den eindimensionalen Fall 


. ww; 108 
o- (G1. 3.45) 


und durch Einsetzen in Gl. 3.44 erhält man 


L 1 &E 


Mer = he 7 (Gl. 3.46) 


Die effektive Masse ist also umgekehrt proportional zur Krümmung der 
Energiefläche im k-Raum. 
Am Rand eines Bandes kann E nach %k entwickelt werden. 


2E 1 &@E 
E= B+z —k)+z 73 


Da die erste Ableitung am Bandrand verschwindet, erhält man bei Vernach- 
lässigung der höheren Glieder 


(k—ko’-+. 


R®(k— ko)* 
E— = — 5 (Gl. 3.47) 
Aus dieser Gleichung wird durch Vergleich mit Gl. 3.10 die Bedeutung der 
effektiven Masse und des Kristallimpulses noch einmal klar. 


Wir können Gl. 3.46 auf drei Dimensionen erweitern, wenn wir von Gl. 3.39 
ausgehen und deren drei Komponenten nach der Zeit differenzieren. 


.  ı1[@B, &@E i 

m Kat Okzöky ht am ) 
-1(4 a a i) 

„=; Er Tom T au 
u 1; GE; GE; Er 
Rh ee Bar Olzöky T Ohr 


4 Seiler, Halbleiter 
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oder in Tensorschreibweise: 

. 1 * 

v=;(nk (G1. 3.48) 
Mit Gl. 3.44 erhält man entsprechend 


236?) (GI. 3.49) 


wobei der Tensor (7') die Form hat 


@E @E &@E 
Ok Ükzöky Okzükz 
@E &@E &@E 

Okyöhz Okt Okyökz 
@E ©@E @E 

Okzöhz Okzöhy Ok 


Durch entsprechende Wahl des Koordinatensystems kann erreicht werden, 
daß die Nicht-Diagonalglieder dieses Tensors verschwinden. Man sieht dann 
sehr deutlich, daß im Allgemeinfall für die drei Bewegungsrichtungen drei 
verschiedene effektive Massen auftreten 


(T)= 


(G1. 3.50) 


. 1&E 1 
Ur = apa = en 
I, ı, 
eh rn (G1.3.51) 
KR 1@E_ 1 K: 


Summen 


Für eine beliebige Kraftrichtung wird deshalb die Beschleunigung des Kristall- 
elektrons nicht immer in dieser Richtung erfolgen. Dies erscheint paradox. 
Die Ursache liegt aber darin, daß das Kristallelektron in erster Linie den 
Gitterkräften unterliegt und nicht wirklich frei ist, der von außen angelegten 
Kraft zu folgen. Als Vergleich aus der klassischen Mechanik sei ein schienen- 
gebundener Wagen erwähnt, der einer schräg zu den Schienen wirkenden Kraft 
nur dadurch zu folgen vermag, daß er sich in Richtung der Schienen bewegt. 
Außer der angelegten Kraft wirken noch die Zwangskräfte der Schienen. 


Die Krümmung #E/ök? ist um so stärker, die effektive Masse also um so 
kleiner, je größer die Austauschenergie A ist. Höhere Austauschenergie be- 
deutet aber schwächer gebundene Elektronen und breiteres Band (siehe Gl. 
3.24, vgl. Abb. 3.4). Dies ist plausibel: Bei starker Bindung an die Atome 
(schmales Band) sind die Elektronen schwerer zu bewegen; sie sind träger 
(vgl. auch Gl. 3.55). 
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Wir haben in Abschnitt 3.5 gezeigt, daß die Energiefläche am unteren Rand 
des Leitungsbandes bei Ge und Si ein Rotationsellipsoid ist. Dem entspricht 
eine effektive Elektronenmasse mı in der Längsrichtung des Ellipsoides, die 
größer ist als die (in allen Querrichtungen gleiche) transversale Elektronen- 
masse M:. Diese Massen sind durch Zyklotronresonanzmessung bestimmt worden 
und in Tabelle 2 als Verhältnis zur Masse m des freien Elektrons aufgeführt. 


Tabelle 2 
Effektive Massen von Ge und Si 


Elektronen Löcher 


1,6 | 0,082 | 0,3 


mm 


0,04 


Ge 
i 0,16 


Si 0,97 0,19 0,5 


Das merkwürdigste Ergebnis der obigen Gleichungen ist jedoch, daß für die 
Elektronen in den Zuständen am oberen Rand eines Bandes negative effektive 
Massen herauskommen (vgl. Gl. 3.46 und Abb. 3.6, 3.7 und 3.8). Auch hier 
müssen wir uns vor Augen halten, daß es eben im wesentlichen die Gitterkräfte 
sind, die durch Brasssche Interferenzen dafür sorgen, daß die Wellenpakete 
entgegen der äußeren Zusatzkraft laufen. 


3.7 Elektronen- und Löcherleitung 


In den Abschnitten 3.2-3.6 haben wir mit vollkommenen Kristallgittern 
gerechnet. Die dafür gewonnenen Elektronenwellen sind ungedämpft; die 
Wellenfunktionen enthalten kein Dämpfungsglied, und deshalb erfahren die 
daraus zusammengesetzten Wellenpakete, die Elektronen, im idealen Gitter 
keine Reibung. Eine Reibung und damit ein elektrischer Widerstand kommt 
erst durch den Einfluß der Unvollkommenheit des Gitters zustande, d.h. ins- 
besondere durch die Verzerrung des Gitters infolge der thermischen Schwin- 
gungen der Gitteratome, durch eingebaute Verunreinigungen und durch struk- 
turelle Fehlordnungen. 

Wir wollen das Problem der Streuung hier nicht quantenmechanisch be- 
handeln, sondern nur sehr vereinfacht im Teilchenbild andeuten. Man kann die 
Wirkung der Gitterunvollkommenheit auf die Elektronen beschreiben als 
Zusammenstöße, die die Elektronen mit den Verunreinigungsatomen und mit 
den Quanten der Gitterschwingungen, den Phononen, erleiden. Eine solche 
Elektronenbewegung ohne angelegtes Feld ist in Abb. 3.10a angedeutet. 
Wird nun ein elektrisches Feld angelegt, so überlagert sich die vom Feld her- 
vorgerufene Geschwindigkeitskomponente v der thermischen Geschwindigkeit 
v,, (von Abb. 3.10a) zur Geschwindigkeit 


vy =Un +V (Gl. 3.52) 
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die in Abb. 3.10b gezeichnet ist. In der Zeit zwischen den Stößen wirkt nur die 
Beschleunigung durch das Feld gemäß Gl. 3.44. 


= — G1. 3.53 
r Mert ( ) 
o b 
Abb. 3.10. 


Die Bahn eines Elektrons im realen Gitter, a) ohne Feld. b) mit Feld. 


Wir nehmen nun an, daß das Elektron bei jedem Stoß so abgebremst oder be- 

schleunigt wird, daß es im Mittel der thermischen Geschwindigkeitsverteilung 

v,, entspricht, d.h., daß es bei jedem Stoß die Existenz des Feldes F vergißt. 

Dann ist zur Zeit des Stoßes (t = 0) v = 0. Die Zeit zwischen zwei Stößen sei 

im Mittel 7, (ungeschickterweise „Stoßzeit‘ genannt). 7s ist bei Zimmertempe- 

ratur etwa 10=!? sec. Dann ist zur Zeit!= 7 
Ts 

v(d)= [ed FE... : 

° Mert 


Der zeitliche Mittelwert von v, d.h. der durch das Feld verursachten Zusatz- 
komponente der Geschwindigkeit, wäre dann die Hälfte von v(T,). Eine genauere 
Rechnung, die die wirkliche Geschwindigkeitsverteilung berücksichtigt, gibt 
jedoch für diesen Mittelwert keinen Faktor 1/2, sondern 


Ts 


T- — F (Gl. 3.54) 
Mer 
Diese Gleichung ist identisch mit Gl. 2.10, wenn wir für g = —e (Elektronen) 
und für die Beweglichkeit 
BEN. (G1. 3.55) 
Nerr 


setzen. 

Es soll nun an Hand der einfachen Bandstruktur von Abb. 3.6 untersucht 
werden, wie sich die Gesamtheit der Elektronen eines Bandes unter dem Ein- 
fluß eines elektrischen Feldes verhält. Wir wollen zunächst ein fast leeres Band 
betrachten, wie es als Leitungsband in einem n-Leiter vorliegt, und wie es 
in Abb. 3.1la für den Fall F = 0 gezeichnet ist. Es sind nur die alleruntersten 
Zustände bis zu einer gewissen Linie besetzt. Die besetzten Zustände sind durch 
vertikale Striche markiert. Aus Gl. 3.38 kann für jeden besetzten Zustand die 
Geschwindigkeit v der Elektronen ermittelt werden. Für die linken Zustände 
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Abb. 3.11. 
Elektronenverteilung in einem fast leeren Band. 


k <Oist öK/dk > O also v > 0. Für die rechten Zustände k > 0 ist es umgekehrt. 
Wegen der Symmetrie von Abb. 3.1la heben sich beide Anteile auf, und 
man erhält v = 0 und Stromdichte j — 0. 

Wird nun ein von rechts nach links zeigendes Feld F angelegt, so wirkt auf 
die Elektronen eine Kraft K = —eF, die eine Verschiebung der k-Verteilung 
hervorruft. Gemäß Gl. 3.43 ergibt sich nämlich beim Einschalten ein gewisses 
k, das dann aber durch Stöße aufgehoben wird und zu einer stationären Ver- 
schiebung der k-Besetzung führt, wie in Abb. 3.11b gezeichnet. Ebenfalls an- 
gedeutet sind die Geschwindigkeiten der verschiedenen Zustände, die sich 
jetzt bei der verschobenen Verteilung nur zum Teil aufheben. Wir erhalten ein 
v von links nach rechts und ein j in der Gegenrichtung, d.h. in der Richtung 
von F. 


te 


F— F- F- 
all K— K— K- 
II K—e i- ;- 
mim | 73:5 ie 
AN IN e® 
All II 
—-k —-k 
a b 
Abb. 3.12. 


Elektronenverteilung in einem vollen Band (a) und in einem 
fast vollen Band (b). 


Abb. 3.12a zeigt nun eine gleichartige Verschiebung in einem vollen Band. 
Die Zustände sind zum Teil nach rechts aus der BrıLLovIn-Zone „herausge- 
laufen‘. Wir wissen aber, daß nach Abschnitt 3.3 diese Zustände äquivalent 
denjenigen auf der linken inneren Seite der Zone sind; d. h. dieselben Zustände 
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laufen auf der linken Seite wieder herein. Dies oder die Bilanz der v-Werte in 
Abb. 3.12a zeigt, daß v = 0,7 = 0,d.h., daß sich im vollen Band Elektronen 
positiver und negativer Masse [positiver und negativer Krümmung der Funk- 
tion E(k)] gerade aufheben. 

Schließlich seien an Hand von Abb. 3.12b die Verhältnisse in einem fast 
vollen Band betrachtet. Die Überlegung gilt für die Elektronen wie oben. 
Quantitativ läßt sich die Stromdichte aus derjenigen des ganzen, vollen Bandes 
j» weniger der der fehlenden Elektronen anschreiben, wobei j, = 0 ist, wie 
oben ausgeführt wurde, und wobei Gl. 3.54 und Gl. 3.55 berücksichtigt sind. 


s a ETz 
a a u ae (Gl. 3.56) 


Hier ist p die Zahl der unbesetzten Plätze im Band pro emı* und m» die effek- 
tive Masse, die die Elektronen in diesen Plätzen haben würden. Gemäß Gl. 3.46 
ist mn negativ. An dieser Stelle läßt sich zwanglos der Begriff des Defekt- 
elektrons oder Loches einführen. Man schreibt den leeren Plätzen positive 
Ladung (-+e) und eine effektive Masse m, zu, die dem Betrag nach gleich mn, 
aber positiv ist. 

Mp = — Mn = + |Mn (Gl. 3.57) 


Die Änderung des Ladungsvorzeichens ändert Gl. 3.56 nicht; Einsetzen von 
Gl. 3.57 in 3.56 ergibt aber 


j=+ep " F=epwF (G1. 3.58) 
Mp 


Die durch dieses Modell entstehende Rechenvereinfachung wird deutlich an 
der zweiten Spalte von Abb. 3.12b, wo das Feld F, die Kraft auf das positiv 
geladene Loch K,, die Geschwindigkeit der Löcher v, und die Stromdichte alle 
in dieselbe Richtung zeigen. 

In den Bänderstrukturen für Germanium und Silizium, die in Abb. 3.7 und 
3.8 gezeigt sind, berühren sich in Maximum des Valenzbandes zwei Teilbänder. 
Eine Folge dieser Entartung ist eine leichte Einwölbung der Energiekugel 
im k-Raum, wie sie in den Abb. 3.7e und 3.8c etwas übertrieben gezeichnet 
ist. Das hat eine etwas anisotrope Löchermasse zur Folge. Wichtiger ist aber, 
daß die beiden Teilbänder bei k = 0 verschiedene Krümmungen haben. In- 
folgedessen gibt es in Ge und Si zweierlei Löcher, schwere und leichte, deren 
Massen als m, und m, in Tabelle 2 angegeben sind. Der Anteil der leichten 
Löcher an der Gesamtzahl ist bei Ge nur 5%, bei Si 15%. Da die effektiven 
Massen in die Beweglichkeit eingehen, und da die obigen Prozentsätze sich mit 
der Temperatur ändern, wirkt sich diese Tatsache insbesondere als Kompli- 
kation bei der Deutung der Harz-Effekt-Kurven (z. B. Abb. 2.15) aus. Für 
die Vorgänge in Gleichrichtern und Transistoren können wir jedoch in der 
Regel mit einer einheitlichen Beweglichkeit rechnen (siehe hierzu RITTNER [23]). 


Viertes Kapitel 


Die Trägerkonzentrationen bestimmen die 
Eigenschaften des Halbleiters 


4.1 Gleichgewicht 


4.1.1 Zusammenhänge zwischen Elektronen-, Löcher- und Störstellendichten 
(Massenwirkungsgesetz). Im Kapitel 2, insbesondere Abschnitt 2.4.2.3, ist 
schon ein Zusammenhang zwischen den Trägerdichten und den Störstellen- 
dichten angedeutet worden. Dies soll nun in den folgenden Abschnitten exakter 
und allgemeiner behandelt werden. Unser Problem ist also, bei gegebener 
Dichte von Donatoren und Akzeptoren und bei gegebener Temperatur die 
Elektronen- und Löcherdichte zu berechnen. 

Nach den Erörterungen in Kapitel 2 gibt es im Halbleiter grundsätzlich zwei 
verschiedene Prozesse, die zu einer elektrischen Leitfähigkeit führen: Eigen- 
leitfähigkeit und Störleitfähigkeit. Im Fall der Eigenleitfähigkeit hatten wir in 
Abschnitt 2.4.1 festgestellt, daß die Generation von Elektron und Loch eine 
temperaturabhängige Konstante und die Rekombination proportional dem 
Produkt von Löcher- und Elektronendichte ist. Dies führt zu der Beziehung 


pn=F\(T) (Gl. 4.1) 
Die Reaktion 
® + © = gebundenes Valenzelektron (Gl. 4.2) 


führt auf Grund des Massenwirkungsgesetzes zu derselben Gleichung. Es ist 
nämlich: 


pn 

Dichte der Valenzelektronen rn 1.43) 
Die Valenzelektronendichte ist von der Größenordnung der Dichte der Halb- 
leiteratome, also etwa 10% cm, Sie kann durch die geringe Zahl der Löcher 
(10 bis 1018 cm?) nicht wesentlich verändert werden und ist als Konstante zu 
betrachten. Somit ist Gl. 4.1 äquivalent mit Gl. 4.3 und als solche eine Folge 
der Reaktion Gl. 4.2. Da auch neben den Störleitungsreaktionen 


D2D!+0© (G1. 4.4) 
A*24-+0® (Gl. 4.5) 
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die Reaktion Gl. 4.2 bestehen bleibt, gilt Gl.4.1 auch bei Störleitung. Bei 
Eigenleitung ist n = p = nı, deshalb gilt wegen Gl. 4.1 allgemein 


9 n=n (Gl. 4.6) 


Der Eigenleitungsprozeß sorgt also dafür, daß auch bei überwiegender Stör- 
leitung beide Arten von Ladungsträgern zugegen sind. Die Eigenleitungsdichte 
hängt vom Bandabstand Es und von der Temperatur ab (vgl. Gl. 2.18). 


Es sei Np* die Dichte der neutralen, N»* die der ionisierten Donatoren und 
entsprechend Nıx und N4- für die Akzeptoren. Dann ist 


Npx +No+=ND (Gl. 4.7) 
und Nix -+-Nor=Na (Gl. 4.8) 
Wenden wir auf die Reaktionen Gl. 4.4 und Gl. 4.5 das Massenwirkungsgesetz 
an, so erhalten wir 
Nıx _ Fr) (G1.4.9) 
Not-n 
und 
Naıx _ Fun (Gl. 4.10) 
Nu :p 
Schließlich gilt noch elektrische Neutralität 
No tp=NeHtn (G1. 4.11) 


Aus den Gleichungen 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 und 4.11 lassen sich Npx, Np*, N ıx und 
N 4” eliminieren und man erhält 


N _ Na 
IE ie l--pF, 
Aus dieser Gleichung kann zusammen mit Gl. 4.6 die Dichte der Elektronen 
und Löcher für alle Temperaturen und Störstellendichten N» und N4 be- 
rechnet werden, falls F,(7) und F,(T) bekannt sind. 

So ergibt z.B. N» = 0, Na = O0 mit Gl. 4.12 p = n = nı den Fall der reinen 
Eigenleitung. Bei reinem n-Leiter haben wir Ni = 0 und nı & n in die Glei- 
chungen 4.12 und 4.6 einzusetzen und erhalten 


n 


(G1.4.12) 


n®= (Nn—n) n (Gl. 4.13) 


was Gl. 2.19 in Abschnitt 2.4.2.3 entspricht, und woraus dort das Reserve- 
und Erschöpfungsverhalten des n-Halbleiters abgeleitet worden ist. 

Ein weiterer wichtiger Fall ist der der gemischten Stör- und Eigenleitung 
des reinen n-Leiters (N = 0) bei hoher Temperatur, d.h. bei Erschöpfung. 
Dann ist Np* = N. Das ergibt aus Gl. 4.11 


n=No+p (Gl. 4.14) 
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Für die Löcherdichte erhält man mit Gl. 4.6 
N : N 2 
= \ Er Ba (G1. 4.15) 


und näherungsweise für überwiegende Störleitung durch Entwickeln der 
Wurzel 2 
N; 
ST 
Falls die Störleitung die Eigenleitung um einige Dekaden überwiegt, liegt 
die Dichte der kontrapolaren Leitfähigkeitsträger, beispielsweise bei Donatoren 
die der Defektelektronen, wir nennen sie kurz Minoritäten, um etwa denselben 
Faktor unter der Eigenleitungsdichte. Bei Leitfähigkeit und Harr-Effekt sind 
die Minoritäten zu vernachlässigen. Wir können sie aber hier nicht übergehen, 
weil sie bei dem Gleichrichter- und Transistoreffekt eine ganz entscheidende 
Rolle spielen. 
Die eben geschilderten Verhältnisse liegen ähnlich wie bei einem Elektro- 
Iyten. So hat beispielsweise neutrales Wasser durch eine geringe Eigendisso- 
ziation nach der Reaktionsgleichung 


H,O > H*-+ OH- 
eine geringe elektrische Leitfähigkeit. Der Eigendissoziationsprozeß läuft auch 
ab, wenn z. B. eine Säure (also Wasserstoffionen) zu neutralem Wasser gegeben 


wird. Das Produkt aus H* und OH--Ionenkonzentration muß nach wie vor 
konstant bleiben, die OH--Ionenkonzentration also abnehmen. 


(G1. 4.16) 


4.1.2 Fernı- und BorLrzmasn-Statistik. Im letzten Abschnitt haben wir lediglich 
durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes und der Neutralitätsbedingung 
einen sehr weitgehenden qualitativen und quantitativen Einblick in die Zu- 
sammenhänge zwischen den verschiedenen Konzentrationen erhalten. Offen- 
geblieben sind noch die genauen temperaturabhängigen Massenwirkungs- 
konstanten F,, F, und F,. Prinzipiell können auch diese Funktionen weit- 
gehend auf thermodynamischem Wege berechnet werden. Es ist jedoch ein- 
facher und aufschlußreicher, dies mit Hilfe der Statistik zu tun. 

Im Abschnitt 2.4 haben wir schon mehrfach die BOLTZMANN-Statistik heran- 
gezogen, z. B. in Gl. 2.18. Strenggenommen gilt diese jedoch nicht, da sie z. B. 
für 7 = 0 alle Elektronen auf dem tiefsten Energieniveau versammeln würde, 
was auf Grund des Pautr-Prinzips unmöglich ist. Wird dieses Prinzip, wonach 
jeder Zustand nur mit zwei Elektronen entgegengesetzten Spins besetzt werden 
kann, und das quantenmechanische Prinzip der Ununterscheidbarkeit der 
Elektronen berücksichtigt, so kommt man zur sogenannten FERMI-Statistik. 
Danach ist die Besetzungswahrscheinlichkeit für einen einfachen Quanten- 
zustand der Energie E 

1 
Tre@Er nr 


f{E) = (G1. 4.17) 
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Diese Verteilungsfunktion wird charakterisiert durch die Größe Er, die soge- 
nannte FermI-Energie oder Fermı-Kante. Die Funktion f{Z) ist in Abb. 4.1 
graphisch dargestellt. Für > Er 
geht sie gegen Null, für 2 & Er 
gegen 1; für E=Eristf(E) =. 
Der Übergang zwischen diesen 
Werten ist umso abrupter je tiefer 
——— 7 die Temperatur ist. Bi 7 = 0 
en .n ist f{E) für alle 2 > Er gleich 0 
O<T,<L<r, und für alle # < Er gleich 1. 


Verteilen sich nun n Elektronen 
auf eine Anzahl Zustände, z. B. 
ein Energieband, sosindbi ’—=0 
alle Zustände unterhalb Z = Er 
besetzt, alle darüber leer. Somit 
ist Zr bestimmt durch die Zahl 
der Elektronen n (pro cm?) und die 
05 ff) Dichte der Zustände auf der 


Energieachse N(E) (pro em? und 
. Abb. “1. Energieintervall). G1.4.18 ist also 
Die Feeur-Funktion j(B). eineBestimmungsgleichungfürZ7. 
oo 
n=2| N(E)#E,Er) dE (G1. 4.18) 
0 


Der Faktor 2 kommt hier von der doppelten Besetzungsmöglichkeit jedes 
Quantenzustandes auf Grund des verschiedenen Spins. 


Für E—-Er>kT, also für schwachbesetzte Zustände, kann Gl. 4.17 
durch die BoLTZMANN-Formel 


(E-Ep)IkT 


f!E)=e (Gl. 4.19) 


angenähert werden. Entsprechend kann für fast vollbesetzte Zustände eine 
FErMI-Funktion für Löcher 

fo(E) = 1— f(E) (Gl. 4.20) 
definiert und im Gebiet Er — E > kT durch 


—(Ep-E)/kT 


In(E) = e (G1. 4.21) 


angenähert werden. Diese Näherungen sind im reinen Halbleiter in der Regel 
gerechtfertigt, im Gegensatz zu sehr hochdotierten Halbleitern, wie sie z. B. 
in Tunneldioden verwendet werden, und insbesondere im Gegensatz zu Metal- 
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len. In diesen letzteren Materialien sind die Besetzungswahrscheinlichkeiten zu 
hoch, um mit GIl.4.19 oder Gl. 4.21 beschrieben werden zu können. Wir 
sprechen dann von Entartung bzw. von einem entarteten Elektronengas, 
während im reinen Halbleiter das Elektronengas als nichtentartet oder 
„klassisch‘‘ bezeichnet wird. 


4.1.3 Zustandsdichten und Entartung. Zur genaueren Definition der Grenze der 
Entartung und zur Berechnung der Massenwirkungskonstanten soll hier ein 
spezielles Modell eines leitenden Körpers näher betrachtet werden. Bei der 
ersten quantenmechanischen Formulierung der Elektronentheorie der Metalle 
hat dieses eine Rolle gespielt [24]. Es überrascht durch seine Einfachheit und 
Leistungsfähigkeit. Die folgenden Rechnungen können aber ebensogut auf 
das Bändermodell des Kapitels 3 angewandt werden. 

Wir fragen nach der Energieverteilung von Elektronen in einem Volumen V, 
das die Temperatur 7 hat. Wir suchen also die Zahl der Elektronen pro cm? 
im Energieintervall von E bis E + dE oder die Dichte der Energiezustände 
N(E) pro em? und pro Energieintervall. Die Elektronen seien frei, d.h. sie 
unterliegen keinen elektrischen Feldern, oder sie seien quasi-frei, d.h. ihre 
Anziehung durch die positiven Ionen des Festkörpergitters und die Abstoßung 
durch ihresgleichen sei durch den Ansatz einer bestimmten effektiven Masse 
in Reehnung gestellt worden. Stoßprozesse dieser Elektronen mit dem Gitter, 
die z.B. zur Berechnung des elektrischen Widerstandes behandelt wurden, 
bleiben hier außer Betracht. Die das Volumen V begrenzenden Wände sind 
durch steil ansteigende elektronische Potentiale zu realisieren. 

Die Elektronen sind durch die Ladung e, die Masse m. ihren Ort (x, y, z) 
und ihren (Kristall-)Impuls (Px, P,, P:;) charakterisiert. Nach der Quanten- 
theorie ist die Festlegung von Ort und Impuls nur im Bereich der Unschärfe- 
relation gestattet; d.h. ist der Ort bis auf die Unschärfe Ax, Jy, Az genau 
bestimmt, so kann der Impuls nur bis auf AP,, AP,, AP: genau bestimmt 
als werden, und es ist 


Ax Ay Az AP: AP, AP: > 1» (G1. 4.22) 


Gl. 4.22 berücksichtigt im Partikelbild die Wellennatur der Elektronen. Die 
Unschärfebedingung läßt sich auch folgendermaßen formulieren: Teilt man 
den sechsdimensionalen Phasenraum (x, y, 2, Pzx, Py, P:) in Zeilen der Größe h?, 
so liegt ein Zustand immer innerhalb einer solchen Zelle; mehr zu sagen, ist 
physikalisch nicht sinnvoll. 

Als Ortsunschärfe lassen wir das gesamte Kristallvolumen V zu. Da keine 
zusätzlichen elektrischen Kräfte auf die Leitfähigkeitselektronen wirken sollen, 
ist das sinnvoll. Für die Impulsschärfe gilt also (siehe auch Anmerkung am 
Fuß nächsten der Seite) 

h3 


AP: AP, APR=7 (Gl. 4.23) 
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Der Impulsteil des Phasenraumes wird zweckmäßigerweise mit Polar- 
koordinaten vermessen. Eine räumliche Vorzugsrichtung liegt nicht vor, so 
daß unsere Unschärfebeziehung lautet 

hs 
4a PAP=-, (Gl. 4.24) 
Das bedeutet, daß in jeder Kugelschale der Dicke AP = h®/(4rP*V) im Mittel 
ein Quantenzustand liegt. Wir betrachten nun ein Energieintervall dZ; es 
enthält pro em® N(E)dE Zustände. Dasselbe Intervall kann auch als Impuls- 
intervall dP aufgefaßt werden, das pro em® N(P) dP Zustände enthält. Hier 
ist N(P) die Dichte der Zustände pro em® und Impulsintervall. Da es sich 
tatsächlich um dasselbe Intervall handelt, ist die Zahl der darin enthaltenen 
Zustände in beiden Beschreibungen gleich, also 


N(E)dE = N(P)dP. 


Diese Zahl der Zustände ist aber gleich dem Impulsintervall dP, geteilt durch 
die Zellengröße AP und durch das Gesamtvolumen: 


(G1. 4.25) 


In dieser Gleichung soll nun noch P?dP durch den entsprechenden Energie- 
ausdruck ersetzt werden. 


Bei der Beschränkung auf freie Elektronen oder auf quasi-freie Elektronen 
(und Löcher) in der Nähe der Bandränder lautet die klassische Energiegleichung 
bzw. Gl. 3.47 (mit k, = 0): 


P: 


nr — Ipmenı 


(Gl. 4.27) 


wo E, die potentielle Energie oder die Energie an der Bandkante, also Pc 
bzw. Ey ist. 


1 
Mert 


dE = 


PdP (G1. 4.28) 


Damit erhält man schließlich die Zustandsdichte N(E) eines freien oder quasi- 
freien Elektrons, d.h. die Zustandsdichte in der Nähe der Bandkante zu 


6) 3 1 
N(E)dE = e (men)? (E— E,)?dE (G1. 4.29) 


Anmerkung: 

Diese Bedingung läßt sich aus Gl. 3.31 ableiten: Bei einem Grundgebiet "der 
Länge G, d. h. einem Volumen V=G?, sind die Abstände der Zustände auf der k- 
Achse Ak = 2x/@. Somit ist AP» AP, AP: = R? Ak, Ak, Ak, = W/V. 
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Dies kann zur Ermittlung von Zr zusammen mit Gl. 4.17 in Gl. 4.18 eingesetzt 
werden. 

Wir wollen jetzt einen nichtentarteten, reinen n-Halbleiter betrachten, für 
den Gl. 4.19 gilt. Dann muß aber E— Er > kT sein, wobei die Werte E 
alle Energien des Leitungsbandes sein können. Es muß also Er tiefer als das 
tiefste Niveau des Leitungsbandes sein ; die Ferm1-Kante muß demnach für den 
nicht entarteten Halbleiter in der Energielücke zwischen den Bändern liegen. 


Dann wird aus Gl. 4.18, 4.19 und 4.29 unter Verwendung des bekannten 


‚ SO: Yr 
bestimmten Integrals [Vz ede= — 
x = 4 S 
n=2 [nme TH Ne Fer (1.430) 
Ec 
mit der Abkürzung 
9 3 
Nc = 7 (27 Mer: kT) ? (G1. 4.31) 


die wir die effektive Zustandsdichte des Leitungsbandes nennen. 


Dieselbe Betrachtung läßt sich auch für quasi-freie Löcher, d.h. für das 
Valenzband durchführen. Es ist dann 


6) 3 ı 
Ny„(E)dE = = (2 mem)? (Er— E)?dE 


und 
Er Er-Ey)/[kT 
p=2|N(E) fr(E)dE = Ny er") (G1. 4.32) 
9% 
mit 
b) 3 
Nr= 7 (27 meamkT)? (GI. 4.33) 


Aus Gl. 4.30-4.33 geht demnach auch hervor, von welchen Dichten n bzw. p 
ab der Halbleiter entartet ist, nämlich von n = Nc und von p=-Nr ab. 
Tab. 3 gibt beide Werte für Germanium und Silizium. 


Tabelle 3 
Effektive Zustandsdiehten bei 300°K 


Ge 1,04 » 10% em® 6,10 » 10% cm® 
Si 2,8 - 101 cm: 1,02 - 101° em 
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Wir sind nun in der Lage, die Massenwirkungskonstante von Gl. 4.1 und 4.6, 
nämlich das Quadrat der Eigenleitungsdichte, anzuschreiben. Nach Gl. 4.30 und 
4.32 ist 


pn= nt NyNoe Felt? (G1. 4.34) 


Weiterhin wollen wir die FErMI-Statistik auf die Besetzung der Störstellen 
anwenden, um F, und F, von Gl. 4.9 und 4.10 zu ermitteln. Zu diesem Zweck 
muß jedoch die Gl. 4.17 etwas abgeändert werden. Wir haben in einem Donator 
nicht mehr ein einfaches Niveau vorliegen, d.h. für jede Spinrichtung eines, 
sondern es kann nur ein Elektron angelagert werden, wobei es gleichgültig ist, 
welchen Spin es hat. Für diesen Fall wird die FErMI-Funktion des Donators [25]: 


1 


fp(E) = 1-+ Le (Z-Ep)Ikt (Gl. 4.35) 
Und damit wird die Dichte der vollen, nicht-ionisierten Donatoren 
N = No (G1. 4.36) 


I ze (Eg-Ep-Ep)IkT 


Wir setzen dies zusammen mit Gl. 4.30 in Gl. 4.9 unter Berücksichtigung von 
Gl. 4.7 ein und erhalten ohne weitere Vernachlässigungen: 


Npx 2 Epikt 
F,(T) =. (No—Nox)n Ne e (Gl. 4.37) 
Ganz entsprechend findet man für F,(T') 
9  EylkT 
FRN=_— , (G1. 4.38) 


Wa—Nar)p Nr 
Mit dem Einsetzen dieser Werte in Gl. 4.12 und Gl. 4.6 ist unser Problem der 
Berechnung der Trägerdichten prinzipiell gelöst. Aus den Trägerdichten n oder 
p kann dann rückwärts vermöge Gl. 4.30 bzw. 4.32 die Lage der FermI-Energie 
berechnet werden. 

Man kann nun auch den in Abschnitt 2.4.2.3 angeschnittenen Sonderfall des 
Reserve-Störleiters (tiefe Temperaturen) anschreiben: Setzt man nämlich 
Gl. 4.37 in Gl. 4.13 ein, so erhält man 


m = (Np—n) “ e FpikT (G1. 4.39) 


Dies gibt für tiefe Temperaturen wegen n < N» 


1 
OR ("22°) 2 ‚-Epi2T (G1. 4.40) 
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4.1.4 Die isotherme Elektronenatmosphäre. Um die Verhältnisse in Kapitel 5 
vorzubereiten, wollen wir nun die Elektronen (oder Löcher) eines Halbleiter- 
kristalls einem konstanten elektrischen Feld aussetzen, das wir von außen an- 
legen, z. B. indem wir den Kristall isoliert zwischen die Platten eines Konden- 
sators bringen. Dieses Feld F übt auf die Elektronen die Kraft 


K=-—erF (Gl. 4.41) 
aus. Das zugehörige elektrische Potential (x, y, z) ist definiert durch 
F=— Vp=—gradp (Gl. 4.42) 


Die potentielle Energie des Elektrons ist dann an einem beliebigen Punkt im 
Kristall 
(z,u,2) 


U(x,y,z) =— | Kir=—ep(a,y,2) 


Die Gesamtenergie E eines Elektrons ist die Summe aus U und aus der kineti- 
schen Energie. Wir beschränken uns auf den Fall einer räumlich konstanten 
Temperatur (isothermer Fall), wodurch die kinetische Energie konstant wird, 
und auf einen nicht entarteten Halbleiter, für den die BoLTzMANN-Statistik 
gilt, und erhalten die räumliche Verteilung der Elektronendichte 


n(z,y,2) me rl ne lnnH ET zevlaynlET  (Q1,4.43) 
Dieses Ergebnis ist wegen Gl. 4.19 bzw. 4.30 gleichbedeutend mit der Aussage, 
daß die Fermı-Grenze Er unabhängig vom Ort ist. Das kann allgemein für den 


Gleichgewichtsfall bewiesen werden, was jedoch hier nieht durchgeführt wer- 
den soll. Für Löcher ergibt sich entsprechend 


Pla, y,2) me an lET (G1. 4.44) 


Das Feld F ruft also vermöge Gl. 4.42 und 4.43 eine inhomogene Elektronen- 
verteilung hervor. Diese wiederum verzerrt auf Grund der elektrostatischen 
Wirkung der Elektronen das Feld, was hier zunächst vernachlässigt werden 
soll; d. h. das von außen angelegte Feld soll hinreichend groß und die Elektro- 
nendichte hinreichend klein sein. Dann ist nach Gl. 4.42 

Froont; per —Fx (Gl. 4.45) 


wenn F in x-Richtung angenommen wird, und nach Gl. 4.43 
nme "Frlkt (G1. 4.46) 
Diese Gleichung entspricht der barometrischen Höhenformel, was den Aus- 


druck „isotherme Elektronenatmosphäre‘ verständlich macht. Ebenso wie bei 
der Gasatmosphäre der Erde steigt also die Dichte in Richtung des Feldes 
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(bzw. des Schwerefeldes) exponentiell an. Im Gegensatz zur Erdatmosphäre 
ändern sich aber die Dichten in der Elektronenatmosphäre, z. B. in pn-Sperr- 
schichten, auf sehr kleinen Abständen sehr stark. Die dort vorkommenden 
Felder von 10: V/cem ergeben schon auf 1 bei Zimmertemperatur etwa eine 
Dichteänderung von zwei Größenordnungen. 


4.1.5 Kräftespiel, Nernst-Townsennd-Einstein-Beziehung. Es sollen nun die 
Kräfte erörtert werden, die unter den oben beschriebenen Umständen auf die 
Elektronen wirken. Infolge des elektrischen Feldes wirkt eine Kraft —eF auf 
die Elektronen, die eine Elektronenstromdichte in Richtung negativer x 
erzeugt (für Elektronen ist g < 0). In der üblichen Normierung ergibt das eine 
positive Stromdichte jr = o F in HRichtung positiver x. Bei der Bewegung der 
Elektronen hat man jetzt zu berücksichtigen, daß die Leitfähigkeitsträger sich 
nicht im Vakuum befinden, sondern bei der Bewegung im Festkörper Reibungs- 
kräften ausgesetzt sind, die zu der angegebenen Formel für die Stromdichte 
führen. Das Dichtegefälle der Elektronen verursacht außerdem einen Diffu- 
sionsstrom jp’ der Teilchen gemäß 


jo = —D,Vn (G1. 4.47) 


D,„ ist die Diffusionskonstante der Elektronen. Der elektrische Strom dieses 
Diffusionsstromes ist für Elektronen 


Jjo=—ejv (Gl. 4.48) 
Die resultierende gesamte Stromdichte ist 
in=jr +jo=oF + eDn Vn 
oder unter Berücksichtigung von Gl. 2.3 und GI. 4.42 
In = — entnVp + eDn Vn (Gl. 4.49) 
Für Löcher ergibt sich in entsprechender Schlußweise 
Ip = — ePttpVp —eD, Vp (Gl. 4.50) 


Im Gleichgewicht muß j = 0 sein, d.h. es heben sich Feld- und Diffusions- 
strom gerade auf: 

HnnVpo= DuVn (Gl. 4.51) 
bzw. 


UP Vo=— D,Vp (Gl. 4.52) 
Außerdem gelten bei Gleichgewicht die Gl. 4.43 bzw. 4.44: 


e 
Vn= ur n\Vop 


bzw. 


e 
VE — nV 
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und daraus mit Gl. 4.51 bzw. 4.52 


D. = Em = Urun (Gl. 4.53) 
7 
bzw. D, = — m —_— Urur (Gl. 4.54) 


Dabei wurde die Abkürzung „Voltäquivalent der Temperatur“ Ur =kT/e be- 
nützt (bei Zimmertemperatur = 25 mV). Diese Beziehung zwischen Diffusions- 
konstante und Beweglichkeit ist für uns von außerordentlicher Wichtigkeit. 
Sie wurde von NERNST, TOWNSEND und EINSTEIN angegeben. Tabelle 4 ent- 
hält diese Größen bei Zimmertemperatur für Germanium und Silizium. 


Tabelle 4 
Beweglichkeit und Diffusionskonstante 
em? mi 
# TV sec sec 
Ge n 3900 97 
p 1900 48 
Si n 1350 34 
p 480 12 


4.2 Nicht-Gleichgewicht 


4.2.1 Die Bilanzgleichungen. Die bisherigen Betrachtungen des Kapitels 4 be- 
zogen sich auf den Gleichgewichtszustand. Es war bisher die Generation von 
Elektronen aus dem Valenzband bzw. aus den Störniveaus gleich der Rekombi- 
nation. Ebenso waren alle Ströme gleich Null. Im letzten Abschnitt wurden 
zwar die Stromgleichungen 4.49 und 4.50 aufgestellt, aber es wurde lediglich 
der Fall j = 0 näher betrachtet. 

Wir wollen uns von jetzt ab auf vollständige Ionisation der Störstellen, d.h. 
auf 7 > 100° K beschränken, betrachten nun aber den allgemeineren Fall, wo 
p und r Funktionen des Ortes und der Zeit sind. Dann ist die zeitliche Zunahme 
der Zahl der Elektronen in einem Volumenelement 68V 


en = e In 
zur - (g—r) öV +bar 


g ist die Zahl der pro em? und sec aus dem Valenzband generierten, r die der 
rekombinierten Elektronen; j„ ist die von Elektronen getragene elektrische 
Stromdichte, —jn/e also die Elektronen-Teilchenstromdichte. Das Integral 
soll sich über die Oberfläche von öV erstrecken. Damit ist die Zunahme von n 
5 Seiler, Halbleiter 
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in öV als Netto-Generation, g—r, weniger den in der Zeiteinheit aus öV 
herausfließenden Elektronen dargestellt. Wir wenden den Gaussschen Satz an 
und dividieren durch öV: 


& 1... 

Ir Urin (G1. 4.55) 
Entsprechend erhält man für die Löcher 

© I .; 2 

u =1-1— dv (Gl. 4.56) 


Diese Gleiehungen nennen wir die Bilanzgleichungen. Sie bestimmen zu- 
sammen mit den Stromgleichungen 4.49 und 4.50 und mit der weiter unten 
angeführten Poısson-Gleichung (Gl. 4.63) die Vorgänge in fast allen Halbleiter- 
bauelementen, insbesondere in Gleichriehtern und Transistoren. Wir wollen 
die Bilanzgleichungen in den folgenden Abschnitten anwenden. 


4.2.2 Trägerdichte bei schnellen Feldänderungen. Wir haben in Abschnitt 4.1.4 
die Gleichgewiehtsdichteverteilung für Elektronen in einem zeitlich konstanten 
Feld betrachtet. Wir haben festgestellt, daß diese Gleichgewichtsverteilung 
zustande kommt durch ein dynamisches Gleichgewicht zwischen dem Feld- 
strom jr und dem Diffusionsstrom jp. Wird das elektrische Feld plötzlich 
geändert, so wird sich eine neue Dichteverteilung einstellen. Wir wollen nun 
abschätzen, wie lange die Elektronenatmosphäre braucht, um diese neue Ver- 
teilung anzunehmen. Hierzu verwenden wir die Bilanzgleichung 4.55, wobei 
wir wegen ihrer relativen Kleinheit die Generation und die Rekombination 
vernachlässigen können. Außerdem betrachten wir das Problem in seiner ein- 
dimensionalen Form und ersetzen den Divergenzausdruck durch die Ableitun- 
gen nach der Ortskoordinate x und schreiben 


RR (% + 3) (G1. 4.56) 

Da es uns nur darum geht, die Größenordnung der Einstellzeit zu ermitteln, 
genügt es, einen besonders einfachen Fall zu behandeln. Das Feld zur Zeit 
t<0 habe die Elektronen so stark nach einer Seite des Kristalls gedrängt, 
daß wir n als Zackenfunktion an der Stelle x = 0 ansehen können, d.h. alle 
Elektronen sollen zu Anfang bei x = 0 sein. Nun soll zur Zeit = 0 das Feld 
ganz abgeschaltet werden, und es soll verfolgt werden, wie sich n(x, t) auf das 
neue Feld, und zwar F = (0), einstellt. 

Da für F = 0 auch jr = 0 ist, vereinfacht sich Gl. 4.56 unter Berücksichti- 
gung von G]. 4.47 und 4.48 zu: 


en on 
— — 1. 4.57 
En Du Er (G [97 7) 


Dies ist die Fıcksche Diffusionsgleichung. Wir rechnen also so, als ob deı 
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Ladungsausgleich allein durch die Diffusion erfolgen würde. Tatsächlich stoßen 
sich die bei x = 0 versammelten Elektronen elektrostatisch ab, d.h. die An- 
nahme F = 0 stimmt eben nicht, auch wenn das äußere Feld abgeschaltet ist. 
Dies führt dazu, daß die Ladungsanhäufung bei x = 0 noch schneller aus- 
geglichen wird als durch Diffusion allein. Die Berechnung nach Gl. 4.57 wird 
also eine obere Grenze der Einstellzeit liefern. 


Für die obige Anfangsbedingung ist die Lösung unserer Differentialgleichung 
bekannt und ist gegeben durch die Gausssche Glockenkurve 


n(x,t) = const e”"!*Pnt (G1. 4.58) 


Unsere Frage läßt sich nun folgendermaßen präzisieren: Nach welcher Zeit ist 
der Konzentrationsunterschied zwischen & = 0 und x = x, gerade gleich dem 
Faktor e? Die Antwort ist: Wenn der Exponent gleich 1 ist, also x,?/(4 Dat) =1 
oder t— x,?/(4 D„). Wir interessieren uns speziell für den Trägerdichtenaus- 
gleich in Feldzonen, wie sie in pn-Übergängen in Gleichrichtern und Tran- 
sistoren vorkommen. Solche Schichten sind von der Größenordnung 1. Wir 
erhalten somit mit x, = 10 em für Elektronen in Germanium (siehe Tab. 4) 
eine Einstellzeit £ = 2,5 - 10-1! sec, Mit anderen Worten, die Elektronenatmo- 
sphäre in einem pn-Übergang kann Wechselspannungen bis zu mehreren GHz 
folgen. 


4.2.3 Einstellung der Ladungsneutralität im Halbleiter. Im obigen Problem 
haben wir die Wirkung des Feldes, das von den bei x = 0 angehäuften Elek- 
tronen verursacht wird, vernachlässigt. Wir wollen nun einen Fall behandeln, 
wo wir umgekehrt das Diffusionsglied vernachlässigen. 


Wird an irgendeiner Stelle eines Halbleiterkristalls eine kleine elektrische 
Ladungsmenge zugefügt, z. B. durch kurzzeitige Injektion aus einem Kontakt 
oder durch den Beschuß mit einem Elektronen- oder Ionenstrahl, so wird sich 
diese Ladung in sehr kurzer Zeit auf den ganzen Kristall verteilen und, falls 
eine leitende Verbindung zur Erde besteht, durch diese abfließen. Es soll nun 
berechnet werden, wie schnell sich diese Ladungsgleichheit bzw. im Falle der 
leitenden Verbindung die Ladungsneutralität wieder einstellt. 


Wir gehen von der Kontinuitätsgleichung aus, die allgemein die Erhaltung 
der elektrischen Ladung ausdrückt. 


= — divj (G1. 4.59) 


o ist die Ladungsdichte. Wird diese als Funktion der Zahl der zugefügten 
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Löcher pro Volumeneinheit öp und der Elektronen ön ausgedrückt, so ist 


= e(öp — ön) (G1. 4.60) 
co _ „Ep  Öön 
ie a De 3 


Gl. 4.59 kann auch aus unseren Bilanzgleichungen 4.55 und 4.56 gewonnen 
werden durch Multiplikation mit e und Subtraktion beider Gleichungen. Es 
ist außerdem nach GI. 4.49 und 4.50 


j=Jin + jun = (eupPp + eunn) F-+ eD„ Vön — eD, Vöp (Gl. 4.61) 


Für kleine zugefügte Ladungsdichten sind die beiden letzten Glieder klein 
gegenüber dem ersten. Die Klammer ist gleich der Leitfähigkeit 05 + on = o, 
und diese ist nicht sehr verschieden vom Gleichgewichtswert o,. Man erhält 
durch Einsetzen in Gl. 4.59 


2 = —divF (G1. 4.62) 


Weiterhin benötigt man die Poıssox-Gleichung. Sie verknüpft div F mit der 
Ladungsdichte o: 
divF = —A9=- (G1. 4.63) 
E£&o 


wo e die relative Dielektrizitätskonstante und &, die absolute des Vakuums ist. 
Mit Gl. 4.62 erhält man eine Differentialgleichung für o 


u a (G1. 4.64) 
öt EEg 
mit der Lösung 
mean (G1. 4.65) 


Dies bedeutet, daß die injizierte Zusatzladung in einer Zeit von der Größen- 
ordnung &&,/o, zerfließt. Das ist für 10 @cem (ao, = 0,1) und Ge (e = 16) eine 
Zeit von 1,4- 10" sec. Man kann also sagen, daß sich im Halbleiter die 
Ladungsneutralität fast unmittelbar einstellt. 


Dieses Zerfließen der Ladung kann nun so erfolgen, daß die zugefügte 
Elektronenwolke ön selbst zerfließt vermöge des Gliedes —div j„. also als 
Elektronenteilchenstrom aus dem Ladungsgebiet heraus. Es kann aber auch 
erfolgen durch Hereinfließen von Löchern öp, d.h. durch den Anteil —div j». 
Im letzteren Falle entsteht aus der Elektronenwolke eine Wolke aus einer 
gleichen Zahl von Elektronen und Löchern, die selbst elektrisch neutral ist 
(ön = öp). Die relative Größe dieser beiden Ausgleichsprozesse kann aus den 
Bilanzgleichungen berechnet werden, wenn 9—r vernachlässigt wird. Es 
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folgt aus G]. 4.55, 4.56 und den Vernachlässigungen im Zusammenhang mit 
Gl. 4.62 
öp 1 ön 


a 1 s 
8, %lvF == #8, advF 


und daraus das Verhältnis der Löcherzunahme zur Elektronenabnahme 


öplt _ mn _ MP 


—onlöt On Hnn 


Aus dieser Gleichung geht hervor, daß eine Elektronenwolke in p-Material 
(op > 0„) durch Löcherzufluß neutralisiert wird, während sie in n-Material 
(On > 0») selbst zerfließt. Entsprechend ist es mit einer Löcherwolke in z- bzw. 
p-Material. Mit anderen Worten, eine Majoritätenwolke zerfließt, während 
eine Minoritätenwolke durch Zufluß von Majoritäten neutralisiert wird. Erst 
im Verlauf einer längeren Zeit verschwindet diese neutrale Wolke dann durch 
Rekombination. Dieser Rekombinationsprozeß soll im folgenden Abschnitt 
näher untersucht werden. 


4.2.4 Die Lebensdauer von Minoritäten. Wird in einem n-Halbleiter, der im 
thermischen Gleichgewicht ny Elektronen und px Löcher in der Volumen- 
einheit enthält, durch irgendeine Maßnahme zur Zeit £ = 0 in dem betrachteten 
Volumen gleichmäßig die Löcherdichte um öp erhöht, so erhöht sich nach dem 
oben Gesagten in sehr kurzer Zeit ebenfalls die Elektronendichte um ön = öp. 
Es ist also gleichgültig, ob man kurzzeitig Minoritäten zufügt, oder beispiels- 
weise durch kurzzeitige Einstrahlung von Licht geeigneter Wellenlänge Paare 
von Defektelektronen und Elektronen schafft. Mit diesem Zustand dp = ön>0 
gehen wir jetzt in die Bilanzgleichung ein, berücksichtigen aber jetzt im 
Gegensatz zu den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 das Generations- und Rekombi- 
nationsglied g —r. 

Wir nehmen an, daß die Erhöhung der Löcherdichte öp = p — px überall 
im Kristall gleich groß ist. Dann ist Vp = 0. Istein eventuell vorhandenes Feld 
F räumlich konstant. so ist nach Gl. 4.50 


divj, = ewpdivF —eD,.p=0 (Gl. 4.66) 


und nach Gl. 4.56 Er = y—ır (Gl. 4.67) 


Diese Gleichung beschreibt dann die zeitliche Abnahme der Löcherdichte 
nach einer kurzzeitigen Erhöhung dp zur Zeitt = 0. 

Am einfachsten ist der Rekombinationsvorgang, wenn das Elektron direkt 
vom Leitungsband in ein Loch im Valenzband herunterfällt. Dann ist 
proportional der Dichte der Elektronen n und ‚ler Dichte der Löcher 9, also 


r=r'pn (Gl. 4.68) 
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Die Generation g ist unabhängig von p und n. Im thermischen Gleichgewicht 
ist Op/öt = 0, p = px und n=ny. Wegen Gl. 4.67 muß deshalb sein: 


= r'pwns (Gl. 4.69) 
Wird dies wieder in Gl. 4.67 eingesetzt, so erhält man wegen öp = ön 


= = r'pxnv —r' (px + Öp) (nx + öp) = — r' (px + nv) dp — r' öp* 


Für kleine Minoritätenerhöhung (6? <& nv) und starken n-Typ (px < nx) ver- 
einfacht sich dies zu 


r = — r'ny öp (G1. 4.70) 
et 
Die Lösung dieser Differentialgleichung ist 
öplt) = öp(0) er (G1. 4.71) 
1 
mit = —— (Gl. 4.72) 
nn 


Wir haben also einen exponentiellen Abfall der zugefügten Löcherdichte mit 
der charakteristischen Zeit 7,, die wir Löcherlebensdauer nennen. Ganz ent- 
sprechend verhält sich eine Erhöhung der Elektronendichte dn = n — np in 
p-Material. Es ist 


Ön(t) = Ön(0) e”*!"n (G1. 4.73) 
mit der Elektronenlebensdauer 
T,= n (Gl. 4,74) 
rPpr 


wo pr die Gleichgewichtsdichte der Löcher im p-Gebiet ist. 

Die Minoritätenlebensdauer r, bzw. 7, hängt nicht nur von der Majoritäten- 
dichte, sondern implizit durch r’ von allen möglichen Arten von Gitter- 
störungen ab, wie z.B. von Fehlstellen, Versetzungen (vgl. Abschnitt 2.2.3), 
nicht dotierenden Fremdstoffen und selbstverständlich von der Temperatur. 

Ist die Reaktion zwischen Löchern und Elektronen bei der Rekombination 
und Generation nicht eine direkte, sondern sind Haftstellen (sogenannte Traps) 
beteiligt, so hängt r in komplizierterer Weise als in Gl. 4.68 von p und n ab. 
Man entwickelt dann aber nach p und r an der Stelle px, nx 


dr 2 
Perla) + + 2 ön-+ ... 


. z or , o\l 
und erhält mit r = \— + — )— 
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formal dasselbe Ergebnis wie oben, jedoch mit dem Unterschied, daß r’ jetzt 
eine Funktion von px und nx ist (Näheres siehe SHOCKLEY und READ [45] 
und Horrmann [46]). 

Ist ö» zwar klein, aber nicht unabhängig vom Ort, d.h. ist die Erzeugung 
der Zusatzminoritäten nicht überall im Kristall gleichgroß, so läßt sich die 
Bilanzgleichung wieder verallgemeinern durch Einsetzen der Gleichungen 4.68, 
4.69 und 4.72 in Gl. 4.56: 


Außerdem ist es für das Folgende zweckmäßig, noch ein Glied für die zusätz- 
liche Trägergeneration durch Beleuchtung gr hinzuzufügen. gz kann dabei eine 
Funktion des Ortes (bevorzugte Absorption an der beleuchteten Oberfläche) 
und der Zeit (Wechsellicht, Lichtimpulse) sein und hängt außerdem von der 
Intensität und Wellenlänge des Lichtes ab, da nur solche Photonen, die eine 
Energie > E« haben, Paare erzeugen können. Wir haben damit (dp = p— pr): 


öp öp Back 
— ji — div 47 
Fr L = z div jp (Gl. 4.75) 
und entsprechend für Elektronen im p-Halbleiter (ön = n — np): 
on on , 1... 
er = g1, — = + - div In (Gl. 4.76) 


4.2.5 Photoleitfähigkeit und Lebensdauermessung. Ein dünner Stab sei aus 
einem n-Typ-Halbleiterkristall herausgeschnitten, an seinen Enden kontaktiert 
und über einen Widerstand mit einer Gleichstromquelle verbunden (Abb. 4.2). 
Von oben werde ergleichmäßig 

beleuchtet. Das Licht wird in ieh 

einer sehr dünnen Oberflächen- 2 | | | | | 

schicht im Halbleiter absor- Y 
biert und erzeugt dort Elek- 
tronen und Löcher, die nach + 
dem Innern, d.h.iny-Richtung, 
diffundieren. Die Batterie er- 


zeugt in z-Richtung ein kon- Abb. 4.2. 
stantes Feld F. Es ist dann Messung der Minoritätenlebensdauer aus dem 
nach GI. 4.50 Abklingen der Photoleitfähigkeit. 
- dvj»=—D 2 #0 (Gl. 4.77) 
2 49 dr: y} ‚=. 


Dies ist streng genommen in Gl. 4.75 einzusetzen, und die entstehende Diffe- 
rentialgleichung für die Oberflächenschicht und das Innere getrennt zu be- 
rechnen und aneinander anzupassen. Wir können uns aber auch ohne Rechnung 
vorstellen, daß sich durch diesen Diffusionsstrom in y-Richtung bei dünnem 
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Stäbchen sehr rasch ein stationärer Mittelwert von 6» einstellen wird, den wir 

öp nennen wollen und für den Gl. 4.75 gilt ohne das Stromdivergenzglied 

ep — 
Pr 
[77 Tp 


Bei Gleichlicht wird 2öp/ät = 0, und es ergibt sich eine Erhöhung der 
Löcher- und Elektronendichte 


(Gl. 4.78) 


dp = ön = Tpgı 
und damit eine Erhöhung der Leitfähigkeit, die sogenannte Photoleitfähigkeit 


do — eltpöp — e un on = e(lp + An) Tp9L (Gl. 4.79) 


Sie kann z. B. als Zunahme des Spannungsabfalls am Widerstand R gemessen 
werden. 

Wird statt Gleichlicht Wechsellicht eingestrahlt, so kann am Oszillographen 
der Abb. 4.2 eine Wechselspannung beobachtet werden. Wir wollen ganz kurz 
den Fall einer pulsförmigen Lichteinstrahlung an Hand von Gl. 4.78 betrachten, 
weil dies eines der wichtigsten Verfahren zur Messung der Trägerlebensdauer 
ist [26]. 

Zur Zeit t — 0 habe der Liehtimpuls eine mittlere Zusatzträgerdichte öp(0) 
erzeugt; das Licht wird jetzt abgeblendet und für die Zeit ? > 0 ist gr =. 
Man hat dann nach Gl. 4.78 


ur SER. (1.4.80) 
di Tp 
mit der Lösung öplt) = öp(0)e "" (G1. 4.81) 


ganz analog zu Gl. 4.71. Es wird also auf dem Oszillographen eine Expenential 
kurve aufgezeichnet, aus der man leicht die Lebensdauer 7, ermitteln kann- 


4.2.6 Oberflächenrekombination. Wir haben bisher stillschweigend so getan, als 
ob die Rekombination r und damit die Lebensdauer 7, bzw. rt. vom Ort unab- 
hängig wären. Tatsächlich ist in der Regel die Rekombination an der Ober- 
fläche sehr viel größer als im Innern des Kristalls. Die Oberfläche wirkt dann 
als eine Senke für den Minoritätenstrom. Die Größe des an der Oberfläche 
verschwindenden, d.h. rekombinierenden Minoritätenstroms, der senkrecht 
in die Oberfläche hineinfließt ( J»,; geschrieben für Löcher im n-Material), ist 


1 
FEW EL. (G1. 4.82) 
jr, ist also proportional zur Überschußdichte öp = p— px der Minoritäten. 


s ist die sogenannte Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeit (Dimension 
em/sec). Sie ist selbstverständlich von der Art und Vorbehandlung der Ober- 
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fläche abhängig. Sie ist bei gut geätzten Oberflächen sehr klein (s = 100 em/see), 
bei geschmirgelten sehr groß (s = 10000 cm/see). Im allgemeinen ist sie bei 
Silizium größer als bei Germanium. 


Diese Oberflächenrekombination beeinflußt nun den Abfall der Minoritäten- 
dichte in kleinen und dünnen Halbleiterstrukturen wie z. B. Transistoren sehr 
entscheidend. Dies sei am Beispiel einer dünnen Platte (Abb. 4.3) mit überall 
gleicher Oberflächenrekombination klarge- 
macht. Die Platte sei »-Typ, habe eine 
Dicke 2a und sei so groß, daß wir miteinem !— 
eindimensionalen Problem (in y-Richtung) 1 


rechnen können. Es gilt also Gl. 4.77, die y 
wir in Gl. 4.75 (mit 9, = 0) einsetzen: Abb. 4.3. 
cöp Een öp ıD @öp (Gl. 4.82a) Zur Berechnung der effektiven 
öt Zn Oo "pp Lebensdauer. 


Diese Differentialgleichung mit der Randbedingung Gl. 4.82 hat Lösungen der 
Form 


öp = cos by » e” rer (Gl. 4.83) 


Terr ist eine effektive Lebensdauer, die, wie wir sehen werden, von r, und s 
abhängt. In Gl. 4.83 können die beiden Konstanten b und Teı verschiedene 
Werte haben, und statt Cosinus kann Sinus stehen. Die Lösung mit dem 
größten Wert von Terr ist diejenige, die uns interessiert, weil alle Lösungen hö- 
herer Ordnung schneller gegen Null gehen und nur diese schließlich übrig 
bleibt. 

Einsetzen von Gl. 4.83 in 4.82a ergibt 


Atınd (G1.4.84) 
Tett Tp 

und von Gl. 4.83 in 4.82 ergibt mit 4.50 
Dybtg (ba) = s (Gl. 4.85) 


Dies kann für die beiden Grenzfälle s — 0 und s— © explizit aufgelöst und in 
Gl. 4.84 eingesetzt werden und ergibt: 


1 1 s/a für s— 0 
=—+1D,n „. (Gl. 4.86) 
Tet Tp er: fürs— oo 


Man sieht also, daß, nachdem die höheren Lösungen abgeklungen sind, die 
Minoritätendichte gemäß Gl. 4.83 mit einer effektiven Lebensdauer Terr ab- 
nimmt, die kürzer als die Volumenlebensdauer 7, ist, und die nach Gl. 4.86 
von der Oberflächenrekombination und von der Geometrie abhängt. 


Fünftes Kapitel 


Der PN-Übergang 


5.1 Einleitung 


Wir haben in den vorangegangenen Kapiteln gesehen, welch entscheidenden 
Einfluß die Störstellenkonzentrationen, insbesondere diejenigen der Dona- 
toren und Akzeptoren, auf das elektrische Verhalten des Halbleiters haben. 
Dabei wurde bisher immer stillschweigend angenommen, daß die Störstellen- 
konzentrationen überall im betrachteten Kristallbereich gleich sind. Ist dies 
nicht der Fall, so ergeben sich mit der örtlich veränderlichen Störstellendichte 
Konzentrationsgradienten von Elektronen und Löchern. Diese erzeugen nach 
Gl. 4.47 Diffusionsströme, welche die Trägerdichteunterschiede einzuebnen 
trachten. Dadurch ergeben sich jedoch wegen der ortsfesten Donatoren und 
Akzeptoren elektrische Raumladungen und Felder, die im Gleichgewichtsfall 
gerade so groß werden, daß der durch die Diffusion hervorgerufene Trägerstrom 
zum Stillstand kommt (vgl. Abschnitt 4.1.5). Diese allgemeine Betrachtung 
wird besonders deutlich und ist besonders wichtig beim sogenannten PN- 
Übergang, den wir im folgenden Kapitel ausschließlich behandeln wollen. 

Ein solcher PN-Übergang entsteht, wenn sich die Donatoren- und Akzep- 
torendichten im Kristall örtlich so ändern, daß zwei aneinandergrenzende 
Gebiete verschiedenen Leitungstyps vorliegen. Wir sprechen dann von einem 
PN-Kristall oder auch PXN-Schichtkristall. In Abb. 5.1 sind verschiedene 
Arten von PN-Übergängen schematisch dargestellt. Der einfachste, reine Fall 
liegt vor, wenn die P-Zone nur Akzeptoren und die N-Zone nur Donatoren 
enthält (a und b). Dieser Übergang ist symmetrisch (a) oder asymmetrisch (b), 
je nachdem, ob die Donatoren- und Akzeptorendichten auf beiden Seiten 
gleich oder verschieden sind. In der Regel sind jedoch beide Zonen mit der 
entgegengesetzten Störstellenart teilweise kompensiert (ce), wobei aber der 
Leitungstyp nach Abschnitt 2.4.2.4 durch die überwiegende Störstellenart 
bestimmt wird. In den Beispielen a, b und e sind die Störstellendichten inner- 
halb des P- und des N-Gebietes konstant und ändern sich am PN-Übergang 
sprungartig, abrupt. Abb. 5.1d gibt ein Beispiel eines flachen graduellen Über- 
ganges, wo die Akzeptorendichte N 4 von links nach rechts abnimmt, während 
die Donatorendichte N» überall konstant ist. Der PN-Übergang liegt dann 
dort, wo Na4(x) = N ist. 
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Abb, 5.1. 
PN-Übergänge (— bedeuten Akzeptoren, + bedeuten Donatoren). 
a) reiner, abrupter symmetrischer PN-Übergang. b) reiner, abrupter unsymmetri- 
scher PN-Übergang. c) abrupter symmetrischer PN-Übergang in teilweise kompen- 
siertem Material. d) flacher PN-Übergang mit konstanter Donatorendichte und 
von links nach rechts abnehmender Akzeptorendichte. 


Das elektrische Verhalten des PN-Schichtkristalls ist das Tor zum Ver- 
ständnis der Physik der Dioden, Gleichrichter, Photozellen und Transistoren, 
weil diese Bauelemente als wesentliche Bestandteile einen bzw. zwei PN- 
Übergänge enthalten. Darüber hinaus wird der PN-Übergang zur Erforschung 
und Messung vieler Phänomene im Halbleiter verwendet, wie z. B. Messung 
der Minoritätendichten und der Lebensdauer (siehe Abschnitt 5.5.3), Messung 
der Beweglichkeit im „‚Drift“-Versuch [27], Studium der Halbleiteroberfläche 
[28], Messung der Diffusion von Verunreinigungen im Halbleiter [29, 30] und 
der Fortpflanzung von Schallquanten (Phonon Drag Effect) [31]. Außerdem 
ist die Wirkungsweise des PN-Übergangs von Wichtigkeit zum Verständnis 
der Halbleiterthermoelemente und des Halbleiter-P£LTIEr-Effekts [32]. 

Beim Germanium-PN-Schichtkristall ist es zum ersten Male gelungen, das 
Gleichrichterverhalten aus dem nach unabhängigen Verfahren gemessenen 
Halbleitereigenschaften der beiden Halbleiterhälften quantitativ zu be- 
rechnen [33, 34, 35]. So wie das Germanium für die Halbleiterphysik als ein 
Schulstoff aufzufassen ist, ist der Ge-Schichtkristall ein Paradestück der 
Gleichrichterphysik geworden. Hier sind die einfachen Verhältnisse, die wir 
in diesem Kapitel zu entwickeln haben, zum größten Teil realisiert, wenn auch 
die weitere Entwicklung gezeigt hat, daß die Ge-Oberfläche das hier zu ent- 
werfende Bild verändern kann. Auch der dem Germanium sehr ähnliche Si- 
Gleichrichter zeigt — allerdings bei noch besseren Gleichrichtereigenschaften 
als Ge — ein komplizierteres Verhalten, das nur durch zusätzliche Annahmen 
zu deuten ist [9, 36]. 

Trotz mehr als 30 Jahren Erfahrung ist eine solche Berechnung bei den 
Trockengleichrichtern aus Kupferoxydul und Selen nie möglich gewesen, Erst 
die Ergebnisse an Germanium und Silizium haben auch hier ein besseres Ver- 
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ständnis ermöglicht. Die technologische Entwicklung der Selen- und Kupfer- 
oxydulgleichrichter ist übrigens ein gutes Beispiel dafür, welch erstaunliche 
Erfolge auch ohne viel Grundlagenkenntnis zunächst erzielt werden können. 
Wenn es dann jedoch darum geht, das Höchste an Qualität herauszuholen, dann 
ist dasjenige Bauelement im Vorteil, dessen physikalische Grundlagen genau 
bekannt sind. Dies ist an Hand von Abb. 5.2 am Beispiel des Silizium- und 
Germanium-Gleichrichters, verglichen mit dem aus Kupferoxydul und Selen, 
eindringlich sichtbar. 


00V 300V 200V 


1500V 


Si 
(3mm?) 


(3mm2) 


Abb. 5.2. 
Vergleich der Kennlinien verschiedener Gleichrichterarten (Fluß- 
und Sperrkennlinien sind in verschiedenen Maßstäben gezeichnet). 


Interessant ist es auch, sich in diesem Zusammenhang daran zu erinnern 
daß der erste Transistor, der Spitzenkontakttransistor, von BARDEEN und 
BrRATTAIN [37] im Laboratorium ‚entdeckt‘ wurde, während der überlegene, 
heute ausschließlich verwendete Flächentransistor ein Jahr später von 
SHOCKLEY [33] mit Hilfe der PN-Theorie am Schreibtisch ‚erfunden‘ wurde. 


ZZ. 


5.2 Charakteristische Beispiele von PN-Kristallen 


5.2.1 Silizium-Gleichrichter. Abb. 5.3 zeigt den 
schematischen Aufbau eines Gleichrichters. Er 
besitzt einen PN-Übergang und niederohmige. 
d. h. sperrfreie Kontakte an den Enden. Diese 
Sperrfreiheit der Kontakte wird durch eine sehr 
hohe Dotierung der Enden bis zur Entartun DEIN 
erreicht (mit pP: bzw. N* bezeichnet). Dadurch ZZ 
werden eventuell auftretende Sperrschichten so Abb. 53. 

schmal, daß sie von den Elektronen durchtunnelt schematischer Aufbau eines 
werden können. Siliziumgleichrichters. 


P 
Metall 


> Silizium 


5.2 Charakteristische Beispiele von PN-Kristallen 77 


Tafel 7. 


Einzelteile und Aufbau eines legierten Silizium-1-Ampere-Gleichrichters 
(Werkphoto Intermetall). 


I 


Tafel 7 zeigt die Einzelteile und den Aufbau eines 1-Ampe£re-Gleichrichters, 
wie er z. B. zur Spannungsversorgung in Fernsehgeräten verwendet wird. Seine 
Kennlinie ist die des Siliziumgleichrichters in Abb. 5.2. Durch Anwendung von 
großflächigeren PN-Übergängen und größeren Gehäusen gelangt man zu 
| Leistungsgleichrichtern für höhere Ströme. Die Kennlinie einer 20-Ampere- 
Type ist in Abb. 5.4 abgebildet. 


“0A 
Durchlass 


Abb. 5.4. 
Kennlinie eines Si-Gleichrichters für 20 Ampöre. 
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5.2.2 Germanium-Punktkontaktdiode. 
Abb. 5.5 gibt das Schema einer Punkt- 
kontaktdiode wieder. Ein Germanium- 
plättchen vom n-T'yp ist mit einer Seite 
auf eine metallische Basis aufgelötet. Lot 
Auf der Oberseite des Plättchens ist 
eine Metallspitze aufgesetzt und durch 
elektrisches Formieren leicht ange- 
schweißt. Dadurch entsteht ein klein- 
flächiger PN-Übergang und die in Abb. 


Metall-Spitze 


PN-Übergang 
n- Germanium 


5.6 wiedergegebene Kennlinie. Solche Abb. 5.5. 
Dioden sind wegen ihrer kleinen Ka- Aufbau einer Germanium- 
pazität geeignet zur Hochfrequenz- Punktkontaktdiode. 


gleichrichtung und -mischung, als Dis- 

kriminatoren in UKW-Empfängern, als Modulatoren und Demodulatoren z.B. 
in Mehrkanal- Fernsprechsystemen und für verschiedene Schaltaufgaben in 
Rechenmaschinen. Die Weltproduktion derartiger Dioden beträgt zur Zeit 
einige hundert Millionen Stück pro Jahr. 


04V 08V 


Abb. 5.6. 
Kennlinie einer Germanium-Punktkontaktdiode 
(z. B. gold bonded, Type AAY 13). 
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5.2.3 Zener-Diode. Die Sperrkennlinien geeignet konstruierter Siliziumdioden 
brechen bei ganz bestimmten kritischen Spannungen sehr steil ab (Abb. 5.7). 
Diese Erscheinung wird ZENEr-Effekt genannt und kann zur Spannungsstabili- 
sierung verwendet werden, da der dynamische Widerstand jenseits des Abbruchs 
nur wenige Ohm beträgt,während er unterhalb der Abbruchspannung größer als 
10M2 ist. Durch geeignete Kombination von 
drei ZENEr-Dioden kann eine Temperatur- 
konstanz von besser als = 10 %, der Span- 
nung pro °C erreicht werden, was bereits den 
Anforderungen an ein Normalelement ent- 
spricht. 


5.2.4 Kapazitätsdioden (Varicap). Auch diese 
Dioden enthalten einen einfachen PN-Über- 
gang, bei dem aber jetzt die Tatsache aus- 
genützt wird, daß dieser PN-Übergang eine Abb. 5.7. 

relativ große Kapazität darstellt, die gemäß Kennlinie einer Zexer-Diode 
Abb. 5.8 von der angelegten Spannung ab- (7-Volt-Type). 

hängt. Man kann dieses Bauelement z. B. zur 

automatischen Scharfabstimmung in Rundfunkempfängern einsetzen. Eine 
andere Anwendung ist die Verstärkung von Mikrowellen in sogenannten para- 
metrischen Verstärkern. 


I 
eh fi 
5mA 
I 
! 
! 
I 
250 mV 
1} 
Usperr Uruss 
Abb. 5.8. Abb. 5.9. 
Kennlinie einer Kapazitätsdiode Typische Kennlinie einer Tunneldiode. 
(Varicap). 


5.2.5 Tunneldiode. Hier verwenden wir einen PN-Übergang, wo beide Seiten 
bis zur Entartung dotiert sind. Dadurch entsteht eine Kennlinie (Abb. 5.9), 
deren Flußrichtung ein Gebiet mit negativem differentiellem Widerstand ent- 
hält. Solche Dioden können zu Schaltzwecken in sehr schnellen Rechen- 
maschinen und wegen des negativen Widerstandes zur Verstärkung von 
höchsten Frequenzen verwendet werden. 
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5.2.6 Transistoren. Der Transistor ist zweifellos das bedeutendste Mitglied 
oder vielmehr die bedeutendste Gruppe von Mitgliedern der Familie der Halb- 
leiterbauelemente. Die Weltproduktion wird für 1961 auf 300 Millionen 
Stück geschätzt. Die grundsätzliche Struktur eines Transistors ist in Abb. 5.10a 


Emitter Kollektor Emitter Kollektor 
ZIToER 
Basis Basis 
a b c 
Abb. 5.10. 


Schematischer Aufbau von Transistoren. a) PNP-Typ, b) NPN-Typ, 
ce) Hochfrequenz-PNP-Typ mit Eigenleitungsschicht zwischen Basis und Kollektor. 


und b gegeben. Sie besteht aus zwei PN-Übergängen, die eine dünne Zwischen- 
schicht, die Basisschicht, gemeinsam haben, und drei sperrfreien Kontakten, 
dem Emitter-, dem Kollektor- und dem Basiskontakt. Der Verstärkereffekt 
dieser Halbleitertriode beruht auf der Wechselwirkung der beiden Ströme durch 
die beiden PN-Übergänge. 

Die genaue Form und Größe dieser Transistoren richtet sich nach dem 
Anwendungszweck, d.h. danach, ob sie für hohe oder für niedrige Frequenz, 
große oder kleine Leistung, als lineare Verstärker oder als Schalter eingesetzt 
werden sollen. Danach richtet sich insbesondere auch die Herstellungsart, die 


and 


Tafel 8. 
Verschiedene Transistortypen (Werkphoto Intermetall). 
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im nächsten Abschnitt besprochen werden soll. In Tafel 8 ist eine Auswahl 
verschiedener Transistortypen abgebildet. Abb. 5.11 gibt die Kennlinien eines 
Standardtransistors (OC 304) wieder. Hochfrequenztransistoren haben in der 
Regel die etwas kompliziertere Struktur der Abb. 5.10e, wo zwischen Basis und 
Kollektor noch eine eigenleitende Schicht (I) eingebaut ist [38]. Eine Vari- 
ante dieser Struktur ist der Drift-Transistor [39]. 


5.2.7 Vierschichtdiode. Abb. 5.12 gibt die Struktur einer Vierschichtdiode 
wieder. Wir haben hier im ganzen sogar 3 PN-Übergänge, die über die engen 
Mittelzonen (5-15 u) miteinander in Wechselwirkung treten [40, 41] und eine 
Kennlinie erzeugen, wie sie in Abb. 5.13 wiedergegeben ist. Diese Diode findet 
als typischer Schalter in Impulsgeneratoren, Ringzählern, Multivibratoren und 
ähnlichen Schaltungen Anwendung. 
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RagB®=®: 
Be» | |120 Abb. 5.12. 
BBEEE en Struktur einer Vierschichtdiode. 
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Abb, 5.13. 
Kennlinie einer Vierschichtdiode. 
) U, = Schaltspannung 
-UgglV} I; = Schaltstrom 
Abb. 5.11. ar U) = Hal ann: 
Kennlinienfelder eines Standard- ag = ne 
transistors OC 304. Ua = inverse Abbruchspannung 


5.3 Herstellung von PN-Übergängen 


Im letzten Abschnitt haben wir die Bedeutung des PN-Überganges für die 
Anwendung der Halbleiterphysik kennengelernt. Wir wollen uns jetzt mit der 
Technologie der Herstellung von PN-Übergängen befassen. Um saubere Ver- 
hältnisse zu erhalten und um insbesondere eine erhöhte Trägerrekombination 
am Übergang zu vermeiden, muß der PN-Übergang ganz im ungestörten, ein- 
6 Seiler, Halbleiter 
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kristallinen Material liegen. Man kann also nicht einfach ein Stück p-Germa- 
nium und ein Stück n-Germanium in Kontakt bringen, sondern der PN- 
Übergang muß durch verschiedenes Dotieren der beiden Zonen im Einkristall 
selbst erzeugt werden. Das kann auf verschiedene Weise getan werden. 


5.3.1 Gezogene PN-Übergänge. Bei dieser Methode wird die gewünschte Schich- 
tenfolge bei der Herstellung des Kristalls erzeugt, indem der Kristall nach der 
CZOCHRALSKI-Methode aus der Schmelze gezogen wird (vgl. Abschnitt 2.2.2) und 
diese so dotiert ist, daß man zunächst ein hochohmiges Ende des Kristalls von 
einem Leitungstyp erhält. Während des Ziehens oder auch bei kurzem An- 
halten des Ziehvorganges fügt man soviel von einem Störstoff entgegengesetzten 
Leitungstyps zur Schmelze zu, daß die gewünschte Trägerart in der gewünsch- 
ten Konzentration in den Kristall eingebaut wird. Dabei ist zu beachten, daß 
die Löslichkeit der verschiedenen Störstoffe im festen Kristall verschieden ist 
und daß die wirksame Störstellendichte durch den Überschuß der miteinander 
konkurrierenden Störstoffe gegeben ist. Der in Abschnitt 5.2.6 genannte PN P- 
Transistorkristall kann also so hergestellt werden, daß man mit dem hoch- 
ohmigen P-Teil durch Zugabe von In zur Schmelze beginnt, hernach gibt man 
soviel Sb zur Schmelze, daß die Wirkung des In aufgehoben wird und gleich- 
zeitig die gewünschte überschüssige Donatorendichte erzeugt wird. Um eine 
dünne Mittelzone zu erhalten, gibt man bei nicht angehaltenem Ziehvorgang 
die dritte Dotierung kurz nach der zweiten in die Schmelze. Sie ist so bemessen, 
daß die Donatorendichte überkompensiert wird und die gewünschte Löcher- 
leitfähigkeit des Emitters erreicht wird. Bei dieser Art der Herstellung läßt 
sich nur eine Folge von Schichten mit steigender Leitfähigkeit herstellen, weil 
geringe Konzentrationsvariationen beim Einbau der Störstoffe nicht aus- 
geschaltet werden können, so daß jeweils um ein Mehrfaches überdotiert werden 
muß. Zur Herstellung der einzelnen Elemente wird der Kristall parallel zur 
Zugrichtung in einzelne Blöckchen zersägt und die verschieden dotierten Teile 
mit nichtgleichrichtenden — sogenannten ohmschen — Kontakten versehen. 
In Abb. 5.14 sind eine Diode und ein N PX-Transistor dargestellt, die nach 
diesen Verfahren hergestellt sind. Da die P-Zone 
bei der Reinigungsätzung stärker angegriffen 
wird als das N-Material, entsteht im Falle des es 
NPN-Transistors an der Oberfläche der Basis- 
schicht eine Rinne, die das Auffinden dieser El 
Schicht zum Zwecke des Kontaktierens erleich- „, Ei 
tert. Die Abb. 5.14b ist nicht maßstabgerecht 
gezeichnet. Die Basiszone ist in Wirklichkeit sehr 
dünn (ab 20 a). Die ersten PNP- bzw. NPN- 
Transistoren sind tatsächlich nach diesem Ver- 
fahren hergestellt worden. Die Fabrikationsver- Abb. 5.14. 

fahren der beiden folgenden Abschnitte sind Gezogene PN-Übergänge. 
heute jedoch von größerer Bedeutung. a) Diode, b) NPN-Transistor. 
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5.3.2 Legierte PN-Übergänge. Das Legierverfahren besteht darin, daß auf einem 
Halbleiterplättehen vorbestimmter Größe mit Hilfe einer zweiten Behandlung 
die gewünschte Schichtenfolge erzeugt wird. Die Herstellung eines einfachen 
PN-Überganges kann beispielsweise so erfolgen, daß auf ein N-Ge-Plättchen 
gemäß Abb. 5.15 ein Stückchen In gebracht wird und Indium und Germanium 
auf eine definierte Temperatur erwärmt werden. Dabei löst das flüssig ge 


In (fest) N-Ge In (flüssii 
Mesh) (flüssig) 
ao b c 
In +Ge (flüssig) Inffest) P-Ge (fest) 


PN-Übergang 
EIS nsertst 


d e 
Abh. 5.15. 
Indium-Germanium-Legierung. 
a) Zimmertemperatur, b) Indium-Schmelzpunkt (155° C), 
c) Benetzung, d) Auflösung des Germaniums (400° C), 
e) nach dem Abkühlen. 


wordene Indium so viel Germanium auf, bis die 

bei der gewählten Temperatur stabile Ge-Kon- __ Kupferdraht,verzinnt 
zentration im In erreicht ist. Die bei der nach- 

folgenden Abkühlung.anschließend an das nicht 

aufgelöste Ge sich bildende rekristallisierte Ge- Glasisolierung 
Schicht enthält relativ viel In und ist deshalb Kappe. vernickelt 
P-leitend. Für die Gleichrichter- und Transistor- 

wirkung sind, wie weiter oben angeführt, PX- 


Durchführung, vernickelt 


Übergänge wünschenswert, wo die P-Schicht __ Kupferlitze 
dieselbe einkristalline Struktur hat wie das nicht IF 
konvertierte N-Gebiet. Wenn der Rekristallisa- __ Aluminiumdraht 
tionsprozeß genügend sorgfältig durchgeführt seien 
wird, so kann eine relativ dicke Schicht als ein- ET 
Sockel,Kupfer vernickelt 
ringförmiges Al-Draht 
Gewicht 


oje 


Legier- 
Form 


N-Si -Plättchen 


Folie aus Au+1% Sb ! Kupferdraht, verzinnt 


Abb. 5.16. a 


Herstellung einer legierten Silizium-Diode. 
Querschnitt durch die beladene Legierungsform. b) Einbau ins Gehäuse. 
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Tafel 9. Querschnitt durch eine legierte Silizium- 
Diode (Werkphoto Intermetall). 


Aluminium 


L. pn-Übergang 


Silizium 


Gold 


= — Bodenblech 


Tafel 10. Vergrößertes Schliffbild einer legierten Silizium-Diode (nach ILschneg 
und STEINHÄUSER [95]). 


5.3 Herstellung von PN-Übergängen 35 


kristalline Fortsetzung des N-Ge-Einkristalls entstehen. Die nieht mehr ein- 
kristallinen Gebiete stellen, zusammen mit dem schließlich festwerdenden In, 
einen sperrfreien und mechanisch spannungsfreien Kontakt für die P-Zone dar. 


5.3.2.1 Beispiel: Legierte Silizium-Diode. Als erstes Beispiel für einen 
solchen Prozeß soll die Aluminium-Silizium-Legierung besprochen werden, wie 
sie z. B. zum Teil bei Fernsehgleichrichtern (Abschnitt 5.2.1 und Tafel 7) 
und ZENER-Dioden (Abschnitt 5.2.3) verwendet wird. Die Einzelteile werden 
dabei in Legierformen aus Sonderstahl oder Graphit zusammengehalten, 
in denen viele solcher Bauelemente in einem einzigen Ofendurchgang legiert 
werden. Einen Teil einer solchen Legierform, d.h. eine Einheit, ist in Abb. 5.16a 
vereinfacht im Querschnitt dargestellt. Den Einbau ins Gehäuse zeigt 
schematisch Abb. 5.16b. Die ganze Form wird in Wasserstoffatmosphäre im 
Durchlaufofen für wenige Minuten auf 650-700 °C erhitzt. Dabei legieren 


In + Ga (Fe + Ni)- Blech 


a (Sn+1%5b)- 
Aufloge 


Anschlußdrähte mit 
In-Pilten verlötet 


Anschlußdrähte 
angebogen 


Bosisblech mit Anschluß- 
draht verschweißt 


Kappe mit Sockel 
verschweißt 


Abb. 5.17. 


Herstellung eines legierten Germanium-Transistors 
a) Anordnung vor dem Legieren, b) Querschnitt 
nach dem Legieren, ce) Einbau ins Gehäuse. 
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Tafel 11. 


Einzelteile eines Germanium-Transistors der Type OC 304 
(Werkphoto Intermetall). 


Tafel 12. 


Montage und Verkappung einesGermanium-Tran- 
sistors der Type OC 304 (Werkphoto Intermetall) 
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sowohl das untere Ende des Aluminiumdrahtes, als auch die mit Antimon 
versehene Goldfolie im das Siliziumplättchen ein, wobei die Legierverbin- 
dung mit dem Aluminium den PN-Übergang, diejenige mit dem Gold-Anti- 
mon den entarteten ohmschen Kontakt bildet. In Tafel 9 ist ein Querschnitt 
durch eine solche Diode dargestellt. Tafel 10 zeigt ein vergrößertes Schliffbild, 
auf dem alle diese verschiedenen Schichten sichtbar sind. 


5.3.2.2 Beispiel: Legierter Germanium-Transistor. Nach dem in Abb. 
5.15 dargestellten Verfahren werden heutzutage die meisten Germaniumtransis- 
toren hergestellt. Kollektorpille, Germaniumkriställchen, Emitterpille und 
Basisblech werden gemäß Abb. 5.17 in geeigneten Legierformen aufeinander- 
gelegt und in reduzierender Atmosphäre im Durchlaufofen zusammenlegiert. 
Das Basisblech soll einen großflächigen ohmschen Kontakt mit dem N-Ger- 
manium-Plättchen, d.h. mit der Basiszone herstellen. Zu diesem Zweck besteht 
es aus einem Nickel-Eisen-Gemisch, das denselben thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten wie Germanium hat, und ist auf der einen Seite mit Zinn plus 
1% Antimon überzogen. Bei der Legierung zwischen der Zinnschicht und dem 
Germanium sorgt der Antimongehalt dafür, daß die Rekristallisationsschicht 
stark N-Typ (N*) und somit sperrfrei wird. Die Einzelteile für einen Transistor 
der Type OC 304 sind in Tafel 11 dargestellt. Der Einbau ins Gehäuse ist aus 
Abb. 5.17e, Tafel 12 und Tafel 13 zu ersehen. Ein vergrößertes Sehliffbild 
zeigt Tafel 14. 


5.3.2.3 Beispiel: Legierter Silizium-Transistor. Ganz entsprechend 
dem bisher Gesagten läuft auch die Herstellung des legierten Siliziumtran- 
sistors. Als Emitter und Kollektor können entweder Aluminiumdrähte wie 
in Abschnitt 5.3.2.1 oder Aluminiumpillen verwendet werden. Der Basis- 
kontakt besteht z.B. aus einem Gold-Antimon-Ring. Tafel 15 zeigt einen 
Querschnitt durch einen Silizium-Aluminiumdraht-Transistor. 


5.3.3 Diffundierte PN-Übergänge. Im dritten und modernsten Verfahren werden 
PN-Übergänge erzeugt, indem man die entsprechenden Störatome bei erhöhter 
Temperatur in den festen Halbleiterkristall eindiffundieren läßt, ohne daß ein 
Schmelzen des Kristalls oder eine flüssige Legierung auftritt. Die gewünschte 
Verunreinigung wird der Halbleiteroberfläche entweder als Gas in einem par- 
tiellen Vakuum angeboten oder in Form einer Verbindung auf die Oberfläche 
aufgebracht. Nach dem Erhitzen dieses Systems für längere Zeit (z. B. Stunden) 
auf Temperaturen bis zu 100-200°C unterhalb des Schmelzpunktes entsteht 
eine Störstellenverteilung wie sie in Abb. 5.18 für die Diffusion eines Akzeptors 
in N-Material qualitativ dargestellt ist. Man sieht, daß dadurch eine P-Schicht 
an der Oberfläche entsteht. Die Dicke dieser Schicht, d. h. die Tiefe des PN- 
Überganges, hängt von der Oberflächenkonzentration, der Temperatur und der 
Zeit ab. Dassind Größen, die experimentellrecht gut beherrscht werden können. 
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Tafel 13. 


Querschnitt eines Germanium-Transistors 
der Type OC 304 (Werkphoto Intermetall). 


Tafel 14. 
Vergrößertes Schliffbild eines legierten Germanium-Transistors 
(Werkphoto Intermetall). 
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Tafel 15. 
Vergrößertes Schliffbild eines legierten Silizium-Aluminiumdraht- 
Transistors (Werkphoto Intermetall). 


k Konzentration 


N, ‚ eindilfundierte Akzeptoren 


Il m X 
aim or des PN-Überganges 
Abb. 5.18. 


Konzentrationsprofil bei der Diffusion von Akzep- 
toren in N-Typ. 
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Abb. 5.19. 


Herstellung eines diffundierten 
Silizium-Gleichrichters. 


5.3.3.1 Beispiel: DiffundierterSi- 
lizium-Gleichriehter. Die wichtig- 
sten Fabrikationsschritte sind aus Abb. 
5.19 ersichtlich. Auf eine Scheibe aus P- 
Silizium wird Phosphorpentoxyd aufge- 
bracht. Nach einigen Stunden im Ofen 
bei 1200-1300°C entsteht eine N-Typ- 
Schicht vonetwa50u Dicke (Abb.5.19a). 
Diese Schicht wird dann einseitig durch 
Läppen beseitigt (Abb. 5.19b); es wird 
Bortrioxyd aufgebracht und wieder dif- 
fundiert. Man erhält auf diese Weise die 
Schichtenfolgee N*+-P-P*+. Nach der 
Diffusion wird die Scheibe beiderseits 
platiert und in Plättchen geeigneter 


Größe zersägt (Abb. 5.19c), deren jedes nach dem Einbau in ein Gehäuse einen 


Gleichrichter ergibt. 


5.3.3.2 Germanium-Mesatransistor. Der Germanium-Mesatransistor ist 
derjenige Transistortyp, mit dem die bisher höchsten Frequenzen von allen 


Aurt%Sb Al 
N* 


Basis Emitter 


Kollektor 


Abb. 5.20. 


Herstellung eines Germanium-Mesatransistors. 
a) Diffusion der Basisschicht. b) Aufdampfen und 
Einlegieren der Emitter- und Basisflecken. ce) Mesa- 
ätzung, Abtragung der Rückseite, Trennung in 

Einzelelemente. 
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Tafel 16. 


Germaniumplatte mit fertigen Mesa-Strukturen 
(Werkphoto Intermetall). 


Transistortypen erreicht wurden (mehr als 1 GHz). Der Kollektorübergang 
wird durch eine etwa 54 tiefe Diffusion von Antimon in P-Germanium her- 
gestellt (Abb. 5.20a). Wegen der Flachheit der Diffusion entsteht eine NIP- 
Struktur, die derjenigen des Kollektors von Abb. 5.10c ähnelt. Es werden 
dann auf eine Seite der Germaniumscheibe in regelmäßigen Abständen Paare 
von Metallflecken aufgedampft und etwa 34 tief einlegiert. Von diesen Flecken- 
paaren ist der eine ein Aluminiumfleck, der andere ein Fleck aus Gold mit 1% 
Antimon (Abb. 5.20b). Dadurch entstehen auf der N-Schicht ein PN-Über- 
gang und ein Basisanschluß. Nun maskiert man die unmittelbare Umgebung 
mit einem säurefesten Wachs und ätzt die ganze Scheibe, so daß an den Orten 
der Flecken kleine Erhöhungen übrigbleiben, sogenannte „Mesa“-Berge (von 
dem spanischen Wort für Tafelberg) (siehe Tafel 16). DieRückseite wird ab- 
geschliffen oder abgeätzt und dann die Scheibe in die einzelnen Elemente zer- 
teilt (Abb. 5.20e), die dann an der Unterseite (Kollektor) und an den beiden 
Metallflecken (Emitter und Basis) kontaktiert und in Gehäuse eingebaut 
werden. 


5.4 Gleichstromverhalten eines PN-Überganges 


5.4.1 Allgemeines. Als einfachste PN-Schicht denken wir uns die beiden Hälften 
eines Ge-Einkristalls verschieden stark, aber räumlich konstant, mit Akzeptoren 
bzw. Donatoren versehen. Über eine Abszisse x, die wir senkrecht zur PN-Grenze 
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durch den Kristall legen, sind in Abb. 5.21 Störstellen- und Stromträgerdichte 
aufgetragen, und zwar zunächst für den Fall, daß die beiden Kristallhälften 
noch nicht im Austausch ihrer beweglichen Träger stehen. Da wir Dichten sehr 
verschiedener Größe darzustellen haben, ist für die Ordinate ein logarithmischer 
Maßstab gewählt worden. Entsprechend unserer Voraussetzung haben wir 
links eine konstante Akzeptordichte N 4. Ihr entspricht bei Zimmertemperatur 
nach Abschnitt 2.4.2.3 eine ebenso große Löcherdichte pp = N 4. Nach Gl. 4.6sind 
in der linken Kristallhälfte außer den Löchern auch Elektronen vorhanden, 
und zwar in einer solchen Dichte nr, daß pp * np = nı? ist. Ebenso entspricht 


log Konzentration 


10% 


DIRBSSEESS: 
OOOOO099 


P N x 


Abb. 5.21. 
Störstellen- und Trägerdichten zu beiden Seiten 
eines PN-Übergangs. (Die Raumladungszone ist 
nicht mitgezeichnet.) 


log Konzentration 


Übergangsbereich 


Abb. 5.22. 
Trägerdichten im PN-Übergang bei Gleichgewicht. 
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der Donatorendichte N» in der rechten Kristallhälfte eine ebenso große 
Elektronendichte ny. Da in unserem Beispiel rx kleiner als pp ist, ist die 
Löcherdichte px rechts größer als die Elektronendichte nr links. 


Um anzudeuten, daß die Stromträger einem elektrischen Feld folgen können, 
werden in Abb. 5.21 und später Elektronen und Löcher mit einem Ring ver- 
sehen. Die geladenen Störstellenionen sind unbeweglich und deshalb ohne 
Ring gezeichnet. 

Für alle Temperaturen gilt nach Gl. 2.18 bzw. Gl. 4.34 


pn = nit me "FelkT (G1. 5.1) 


Da im weiten Bereich um Zimmertemperatur alle Störstellen ionisiert sind, 
ändert sich die Majoritätendichte der Stromträger mit: der Temperatur fast 
nicht, dafür fällt die gesamte Temperaturabhängigkeit gemäß Gl. 4.16 und 
Gl. 5.1 auf die Minoritätendichten. 

Bringt man die beiden Kristallhälften von Abb. 5.21 zusammen, so findet 
wegen ihrer verschiedenen Konzentration auf beiden Seiten ein Ausgleich der 
beweglichen Stromträger durch Diffusion statt: Defektelektronen der linken 
Kristallhälfte fließen nach rechts, Elektronen von der rechten in die linke 
Hälfte. Bei diesem Trägerausgleich bleiben die geladenen Störstellen stehen 
und bilden eine Raumladung, die den Stromträgerausgleich auf einen verhält- 
nismäßig engen Bereich begrenzt. Da in diesem Bereich ein elektrisches Feld 
vorhanden ist, nennen wir ihn Feldzone oder auch Raumladungszone. Oft 
spricht man auch von einem Übergangsbereich, weil in dieser Zone der Aus- 
gleich der Stromträger stattfindet. Die Konzentrationen, die sich im Übergangs- 
gebiet auf Grund dieses Ausgleichs einstellen, sind in Abb. 5.22 dargestellt. 


Wird berücksichtigt, daß die Konzentrationen » und rn logarithmisch aufge- 
tragen sind, so erkennt man, daß die P-Seite der Übergangszone weitgehend 
entblößt ist von Löchern und die N-Seite von Elektronen. Wird an den PN- 
Übergang eine Spannung angelegt, so daß ein zusätzliches elektrisches Feld in 
der Übergangszone auftritt, das von der P- nach der N-Seite zeigt (also von 
links nach rechts in Abb. 5.22), so verschiebt sich die Verteilung der Majoritäten 
so, daß sich die Raumladungszone verengt. D. h. die Löcher werden nach 
rechts, die Elektronen nach links gedrückt. Beim Anlegen einer Spannung in 
der umgekehrten Richtung verbreitert sich die Raumladungszone. Das Anlegen 
einer Wechselspannung führt demnach zu einem fortgesetzten Laden und 
Entladen der beiden Randgebiete an beiden Seiten der Raumladungszone. 
Dies kann durch eine Kapazität beschrieben werden, und zwar hängt diese 
Kapazität von der Dicke der Raumladungszone ab. Diese wiederum ist, wie 
wir oben sahen, eine Funktion der angelegten Gleichspannung. Wir verstehen 
also jetzt bereits in qualitativer Weise die Spannungsabhängigkeit der Kapa- 
zität des PN-Übergangs, d.h. die Wirkungsweise der Kapazitätsdiode von 
Abschnitt 5.2.4 und Abb. 5.8. 
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Bei einem zusätzlichen Feld von links nach rechts werden aber auch Löcher 
vom P-Gebiet ins N-Gebiet hinübergetrieben und Elektronen vom N- ins P- 
Gebiet, wodurch ein Strom zustande kommt. Da im P-Gebiet viel Löcher und 
im N-Gebiet viel Elektronen vorhanden sind, wird dieser Strom groß sein 
(Flußrichtung z. B. in Abb. 5.4). 

Bei einem zusätzlichen Feld von rechts nach links kann ein Strom nur 
so zustande kommen, daß Elektronen aus dem P-Gebiet ins N-Gebiet gezogen 
werden und Löcher aus dem N- ins P-Gebiet. Die Elektronen im P-Gebiet und 
die Löcher im N-Gebiet sind aber nur in sehr kleiner Konzentration vor- 
handen, und die Nachlieferung ist durch die spontane, thermische Generation 
dieser Minoritätsträger begrenzt. Es fließt deshalb nur ein kleiner Strom (Sperr- 
richtung), der in weitem Bereich unabhängig von der angelegten Spannung 
ist. Erst bei sehr hohen Sperrspannungen treten Durchbrucherscheinungen, 
z. B. der sogenannte Zexer-Effekt, ein (Abb. 5.7). 

Diese qualitativen Überlegungen sollen in den folgenden Abschnitten ver- 
tieft und quantitativ unterbaut werden. 


5.4.2 Feldzone 


5.4.2.1 Feldzone ohne äußere Spannung. Im folgenden soll der Verlauf 
der Trägerdichte und des elektrischen Potentials in der Feldzone und ihre 
Breite für die oben angenommenen Verhältnisse diskutiert werden. Nach den 
Ausführungen in Abschnitt 4.1.4 läßt sich die Trägerdichte an jeder Stelle 
angeben, wenn das elektrische Potential der Doppelschicht, die durch die 
Ladungsverschiebung entstanden ist, an jeder Stelle bekannt ist. Anschaulich 
ist sofort, z. B. aus Abb. 5.22, zu sehen, daß in der Doppelschicht ein Feld von 
der positiven Raumladung der entblößten Donatoren zur negativen Raum- 
ladung der entblößten Akzeptoren, also von rechts nach links zeigend, vor- 
handen sein muß. Demnach muß das elektrische Potential p (gemäß Gl. 4.42) 
von links nach rechts ansteigen, was in Abb. 5.23 gezeichnet ist. Die Gesamt- 
zunahme sei @(#x) — p(xr) = Vo. 


xp an 
I — 
Abb. 5.23. 
Potentialverlauf im PN-Übergang bei Gleichgewicht. 
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Nach dem BorLtzmansschen Satz (Gl. 4.43 und 4.44) ist 


- Plz) Feltp) SHE r = 
PN= pre ie pre nIUr (Gl. 5.2) 
und 


Fl£p) —Pplzy) _rv 
nP—=NNeE” Te Ne rniür (Gl. 5.3) 


Demnach müßte px/pr = ne/nx sein, was wegen Gl. 5.1 der Fall ist. 


Man erhält also die Potentialänderung Vo» 


NN 


HeuGhbie r 


- (G1. 5.4) 
PN Np Ni” 

Die Größe V» wird Diffusionsspannung genannt, weil sie durch die Diffusion 

der Majoritäten in das Gebiet entgegengesetzten Leitungstyps aufgebaut; 

wird. Sie beträgt in der Regel einige Zehntel Volt, für die Konzentrationen der 

Abb. 5.22 ergibt sich z. B. im Fall des Germaniums V» = 0,27 Volt. 


Allgemein ist nach Abschnitt 4.1.4, wenn wir setzen, 


p(x) = pre"? lUr (G1. 5.5) 
und 


n(z) = np et "@lUT — nye? 9 -PDIUT (Gl. 5.6) 


Daraus geht hervor, daß die Kurven von Abb. 5.22 und 5.23 einander ähnlich 
sein müssen, weil die Konzentrationen p und r in Abb. 5.22 in logarithmischem 
Maßstab aufgetragen worden sind. 


Wir wollen jetzt die genaue Form dieser Kurven, d.h. die Funktion (x) 
quantitativ berechnen. Dazu steht die Po1sson-Gleichung (Gl. 4.63) zur Ver- 
fügung. Die darin vorkommende Ladungsdichte ist 


o=e(Nn— Na+p—ın) (Gl. 5.7) 


Für die nun folgende Rechnung wollen wir uns auf den Fall unseres einfachen, 
abrupten PN-Übergangs beschränken, für den im N-Gebiet der Raumladungs- 
zone N4 = 0 ist. Außerdem ist dort ? & No. Wegen des exponentiellen Zu- 
sammenhangs zwischen z und @ (Gl. 5.6) kann n gegenüber N» schon ver- 
nachlässigt werden, wenn p nur wenige Einheiten Ur unter Vp liegt. Dies ist 
schon bei Werten von « der Fall, die nur wenig kleiner als xx sind. Deshalb gilt 
n < No als gute Näherung für fast die ganze N-Hälfte der Raumladungszone 


96 5. Der PN-Übergang 


0<x< xx. Somit kann für dieses Gebiet die Gl. 5.7 sehr vereinfacht werden, 
und wir schreiben die Poıssox-Gleichung für unseren eindimensionalen Fall: 


BI. (61.5.8) 


27. I, (G1.5.9) 


Diese Gleichungen lassen sich bequem integrieren. Für das N-Gebiet erhalten 
wir aus Gl. 5.8 mit der Randbedingung 


do| 
— | —0 .d. 
771 ER (Gl. 5.10) 
die Gleichung 
do BE a 
de E&, Np(zx x) (Gl. 5.11) 


Und nach der zweiten Integration mit der Randbedingung 


plzn) = Vo (Gl. 5.12) 
erhält man für die N-Seite 
e 
A — — | En 2 
e=Vb 773 No(xx — x) (Gl. 5.13) 


Entsprechend findet man durch zweifache Integration von Gl. 5.9 mit 


= 


dt|x=zp 


=0 und glar)=0 


das Potential für die P-Seite 


® F 
= Jen Na(&— xp) (Gl. 5.14) 


Wie man sieht, ist die Kurve der Abb. 5.23 zusammengesetzt aus zwei Para- 
beln, deren Scheitel bei x? und xx liegen und deren Krümmungen durch N4 
bzw. No bestimmt sind. 


Die Größen x> und xy, d. h. die Ausdehnung der Raumladungszone, können 
aus dem stetigen Anschluß von p und 2 der beiden Teillösungen in Punkt 
x 


x = (0) gewonnen werden. So ergibt die Gleichheit von m aus Gl. 5.13 und 
un 


5.14 für 2 — 0: 
Npzyv=—Nute = Na tr (Gl. 5.15) 
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Dies bedeutet, daß die positive Ladung aller entblößten Donatoren gleich der 
negativen Ladung aller entblößten Akzeptoren sein muß; d.h. im ganzen ist 
die PN-Schicht neutral. Gl. 5.15 zeigt auch, daß bei einem symmetrischen 
Übergang (N» = N.) die Raumladungszone sich symmetrisch in beide Zonen 
erstrecken wird (&y = zp|), während für den unsymmetrischen Fall die Raum- 
ladungszone sich mehr in das schwächer dotierte, d.h. höherohmige Gebiet 
erstrecken wird. Z. B. ergibt sich für Na > No, vr & xx. Die Betrachtung 
der Gl. 5.13 und 5.14 führt auf 


plzn) — P(0) = E Noiw (G1. 5.16) 


und PO) — play) =, Naar (61. 5.17) 
Daraus ergibt sich unter Berücksichtigung von Gl. 5.15, daß beim unsymmetri- 
schen PN-Übergang auch der größere Teil der Spannung im hochohmigen Teil 
abfällt. Dies ist unmittelbar anschaulich aus Abb. 5.23 zu sehen. 

Der Anschluß von bei x = 0 ergibt 


2 


e a e 
—— Npiv =——N 5. 
ng DEN I ATP (Gl. 5.18) 


In — 


Durch Kombination von Gl. 5.15 mit 5.18 erhält man schließlich 


Na 
=. 1. 5.19 
aTNtN (G ) 
Xp 
p= N + \, (Gl. 5.20) 
wobei /! die gesamte Dicke der Ranumladungszone ist 
1 
E) Y 5 
ee [de No+Na »)' (G1. 5.21) 


e NpNa 


Diese Dicke der Feldzone ist im allgemeinen von der Größenordnung u. Für 
die in Abb. 5.22 eingezeichneten Konzentrationen erhält man z.B. 


li = 0,76 u 
xy = 0,69 K 
zp = 0,069 u 
Die obige Rechnung gilt nur für den abrupten Übergang. Liegt z. B. eincN 
linearer Störstellengradient e RS 
y = UND—N.) 
. dx RS Pr; 
7 Seiler, Halbleiter > „> ar 2 7 = N 
Ss? a FREE, 
NDS ES NEIN 
FE FE 
CIRE SE 
Den © 
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vor, so ist an Stelle von Gl. 5.7 zu schreiben [33] 
o=e(bx+p—n) webzx (Gl. 5.7a) 


und statt Gl. 5.8 und 5.9 


— _ — —br (er <x <ax) (Gl. 5.8a) 


In diesem Fall ist ddas Problem symmetrisch, also @y = —ıxp. Es gelten wieder 
die Randbedingungen Gl. 5.10, Gl. 5.12 und a(x>) = 0. Dann erhält man nach 
zweimaliger Integration an Stelle von Gl. 5.21 


s N 1 
2 1. 5.2 
1m 2 = (ea)? (G]. 5.21a) 


Auf diese Weise kann im Prinzip jede beliebige Störstellenverteilung im PN- 
Übergang behandelt werden. In der Praxis kommt man jedoch meistens mit 
den beiden oben beschriebenen Fällen aus. So wird z.B. ein legierter PN- 
Übergang in der Regel recht gut durch Gl. 5.21 wiedergegeben, während ein 
diffundierter PN-Übergang durch den linearen Fall von Gl.5.2la an- 
genähert werden kann. 

Mancher Leser wird überrascht sein, daß innerhalb eines Halbleiters, an 
dessen Enden keine äußere Spannung angelegt wurde, die also auf gleichem 
Potential (z.B. Erdpotential) sind, elektrische Felder und damit von Null 
verschiedene ‚Potentiale‘ vorliegen. Das rührt daher, daß man die Potentiale, 
die beim Kontakt zweier verschiedener elektrisch leitender Stoffe entstehen 
(Kontaktpotentiale oder Voltaspannung), oft unterschlägt. Grundsätzlich ent- 
steht immer ein Kontaktpotential (besser Kontaktpotentialunterschied), wenn 
man zwei verschiedene Stoffe miteinander verbindet. Z. B. entsteht es beim 
Erden eines Ni-Drahtes an der Cu-Erde und hat an beiden Verbindungsstellen 
dieselbe Größe (Abb. 5.24). Oft wird es nicht bemerkt, weil die Elektronen die 

Energie, die sie zur Überwindung der einen Schwelle 


Potential benötigen, beim Übertritt über die andere Schwelle 
wieder abgeben. Grundsätzlich ist ein Kontaktpotential 
jedoch nachzuweisen. 

r x N- und P-Ge sind zwei verschiedene Stoffe; sie haben 
Eu z. B. sehr verschiedene Elektronendichten, und bei 


Abb. 5.24. ihrem Kontakt entsteht deshalb ein Kontaktpotential. 

Zum Wenn beide Enden eines PN-Überganges beispielsweise 
Kontaktpotential. mit einem Cu-Draht geerdet werden, so sind die Kon- 
taktpotentiale an den verschiedenen Enden ungleich, 

so daß die Summe aller Kontaktpotentiale verschwindet. Für den weiter 
interessierten Leser sei auf das Buch von E. SpENkE, Kapitel X, verwiesen. 
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5.4.2.2 Darstellung des PN-Übergangs im Bändermodell. Bevor wir 
mit der Behandlung der physikalischen Vorgänge im PN-Übergang fortfahren, 
soll kurz skizziert werden, wie die Potentiale und Konzentrationen im PX- 
Übergang mit Hilfe des in Abschnitt 2.4.3 eingeführten Bändermodells dar- 
gestellt werden können. Diese Darstellung fügt zwar zu der bisher gewählten 
Darstellungsweise für den Fall des nichtentarteten PN-Übergangs physi- 
kalisch nichts hinzu und kann deshalb beim ersten Durchlesen übergangen 
werden. Sie ist jedoch bei der Betrachtung von komplizierteren Problemen 
wegen ihrer Übersichtlichkeit und Eleganz ein wichtiges Hilfsmittel. Ins- 
besondere aber ist sie auch dann noch brauchbar, wenn es sich um PN-Über- 
gänge im entarteten Material handelt, wo die BoLTzZmAnN-Statistik mit den 
Gleichungen 5.1-5.6 durch die FErMI-Statistik ersetzt werden muß. Wir werden 
davon in Abschnitt 5.7 Gebrauch machen. 

In Abb. 2.21 ist die Energie E eines Elektrons als Funktion des Ortes « auf- 
getragen. Da im homogenen Material bei Gleichgewicht die Energie E von x 
unabhängig ist, sind die verschiedenen Niveaus, z. B. der obere und untere 
Bandrand, dort als horizontale Linien gezeichnet. Das ist im allgemeinen, ins- 
besondere im PN-Übergang, nieht mehr der Fall. Zu der in Abb. 2.21 gezeich- 
neten Energie E ist die elektrostatische Energie auf Grund des elektrischen 
Potentials von Abb. 5.23, also —e, hinzuzuzählen. Dies ist in Abb. 5.25 
geschehen. Dabei ist der 
Nullpunkt von E so ge- 
wählt worden, daß die ge- 
strichelte Linie in Abb. 
5.25 den negativen Wert 
des in Abb. 5.23 definier- 
ten Potentials p darstellt 
(bis auf den Faktor e). 
Diese gestrichelte Linie 
liegt etwa in der Mitte 
der Bandlücke, genau- 
genommen um den Be- Abb. 5.25. 
trag 1/2 AT In (Nce/Ny) = 2 
Bee . R a dc = Bändermodelldarstellung des PN-Übergangs. 

Die strichpunktierte Gerade ist die Fermikante Er. Sie ist für den vor- 
liegenden Fall des thermischen Gleichgewichts unabhängig von x, wie schon in 
Abschnitt 4.1.4 ohne Beweis erwähnt wurde. Die Gerade Er liegt deshalb in 
Abb. 5.25 horizontal. Ihre vertikale Position ist durch ny nach Gl. 4.30 gegeben: 


leitungsband 
G 


&,, M 
Fran 


. Eolzy) IkT ne 
nn=Nce °* | (G1. 5.22) 


Andererseits ist für die ungestörte P-Seite mit p = pr auch GI. 4.32 erfüllt 


ge Nye HrErip)) [kT (Gl. 5.23) 
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Die Multiplikation dieser beiden Gleichungen ergibt wegen der Konstanz von 
Er unter Berücksichtigung von Gl. 4.34 und der Definition 


Ee (xp) — Ec (x) = eV» (Gl. 5.24) 
die Gleichung 
Eglep)=Ey(zp)meP,, 
nypp=NcNve KT — ne 


Yvp|9r (G1. 5.25) 


die mit Gl. 5.4 identisch ist. Mit den aus Abb. 5.25 abzulesenden Bezeichnungen 
Ec = Eclax) + eVp— eyl(x) (Gl. 5.26) 
Er = Ey(zr) —eplx) 

ergeben sich aus Gl. 4.30 und 4.32 auch zwanglos die Gleichungen 5.5 und 5.6. 

Man sieht also, daß unsere Abb. 5.25 zusammen mit den Gleichungen der ver- 

einfachten FErMI-Statistik Gl. 4.30 und 4.32 schon alles enthält. 


Wir können die Konzentrationen der Elektronen und Löcher auch sehr ein- 
fach aus Abb. 5.25 ablesen, wenn wir unsere Nullpunktfestsetzung beachten, 


wonach E= = +kT In N ge Y (Gl. 5.27) 
= v 
Dies ergibt mit Gl. 4.30 und 4.34 
Ec=Ep = Eg Epter Ep (er) 
n= Nee u: u = Ver» e akT e Tu — nie Kr (Gl. 5.28) 
Bd, G1.5.29 
und entsprechend p=me HM (Gl. 5.29) 


Die Größen n und p sind demnach durch den Abstand der gestrichelten Linie 
(— ep) von der strichpunktierten Linie (Er) bestimmt. Am Schnittpunkt beider 
Linien ist n — p = nı, links davon ist 9 > nı > nund rechts davon p <m <n. 


5.4.2.3 Feldzone bei äußerer Spannung. Wird an den beiden Kristall- 
enden eine äußere Spannung angelegt, so fließt durch den PX-Kristall ein 
Strom, der grundsätzlich das BoLTzmAnn-Gleichgewicht der Stromträger ver- 
ändert. Man kann aber zeigen, daß diese Abweichung vom BoLtzmann-Gleich- 
gewicht klein ist. Die üblicherweise durch einen Kristall fließenden Ströme sind 
nämlich klein gegenüber dem Diffusions- und Feldstrom, die im stromlosen 
Fall schon vorhanden sind und sich genau kompensieren. Deshalb lassen sich 
die Dichteverteilungen der Stromträger in der Feldzone so bestimmen, als ob 
kein Strom, also Gleichgewicht zwischen Diffusions- und Feldstrom, vorhanden 
wäre. Es sind also nach wie vor die Löcher in der Feldzone im BoLTzMANnN- 
Gleichgewicht mit dem P-Gebiet (Gl. 5.5) und die Elektronen in der Feldzone 
mit dem N-Gebiet (Gl. 5.6). 
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Wegen der relativen Kleinheit des Stromes und der Trägerverarmung in der 
Feldzone (hoher Widerstand der Feldzone) fällt fast die gesamte äußere 
Spannung über der Feldzone ab. Dann bedeutet eine äußere Spannung aber 
nur, daß das Potential V» um die Größe der äußeren Spannung verändert wird. 

Legen wir an das P-seitige Ende ein positives äußeres Potential U, so wird 
in Abb. 5.23 das linke Potentialniveau um U gehoben, während das Potential 
der rechten äußeren Hälfte seinen alten Wert beibehält. Da von links nach 
rechts jetzt nur ein Potentialunterschied V5— U zu überwinden ist, sind 
weniger positive und negative Raumladungen notwendig als im stromlosen 
Fall. Die Feldzone wird, wie in Abb. 5.26b angedeutet, schmäler; ist U = V». 
so ist sie sogar ganz ver- 
schwunden. Umgekehrt be- 
dingt ein negatives Poten- 
tialder P-Seite (Abb. 5.26c) 
eine  Feldzonenverbreite- 
rung, weil jetzt die Raum- 
ladungen einen größeren 
Potentialunterschied aus- 
gleichen müssen. Das kann 
aber nur durch eine größere 
Feldzonenbreite geschehen, 
weil als Raumladungen im 


wesentlichen nur die kon- Abb. 5.26. 
stanten Akzeptoren- und Potentialverlauf im PN-Übergang. 
Donatorendichten in Frage a) bei Gleichgewicht, b) bei Fluß- 


kanimien. spannung, c) bei Sperrspannung. 

Um sofort die Wirkungen der an- oder abgebauten Raumladungen auf die 
Zonenbreite zu übersehen, macht man sich bei eindimensionalen Problemen 
auf Grund der Po1ssosschen Gleichung leicht klar, daß der Beitrag einer Raum- 
ladungzur Feldstärke am PN-Sprung bei x = 0 gleich dem Integral der Ladungs- 
dichte über eine Kristallhälfte ist. Der Beitrag einer solchen Raumladung zum 
Potential dagegen ist gleich dem Moment der Ladung, wobei jedes Ladungsele- 
ment mit seinem Abstand vom PXN-Sprung zu werten ist. Dieselbe Zusatzladung 
trägt demnach zur Feldstärke bei x — 0 immer denselben Beitrag bei, gleich- 
gültig, wo sie angebracht wird, ob bei kleinen oder großen «-Werten. Dagegen 
ist der Beitrag einer solchen Ladung zum Potential bei x — O0 bei größerem 
Abstand größer, als wenn sie in kleinerem Abstand angebracht würde. So ist 
verständlich, daß die in unserem Beispiel große Ladungsdichte auf der P- 
Seite auf kurzen Strecken dieselbe Feldstärke bei x — 0 ergibt wie die kleinere 
Ladungsdichte auf größeren Strecken der N-Seite. Der Beitrag der gleichen 
Gesamtladung der N-Seite zum gesamten Potential der Doppelschicht ist 
wegen der größeren Entfernungen vom PXN-Sprung viel größer als der Poten- 
tialbeitrag derselben Gesamtladung der P-Seite. 
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Die Bestimmungsgrößen der Feldzone sind ohne weitere Rechnung aus 
G1. 5.19 bis 5.21 bzw. aus Gl. 5.2la zu entnehmen. Wir brauchen dort nur Y» 
durch VYp — U zu ersetzen, wobei U > 0 ist, wenn die P-Seite ein positives 
Potential hat, und U < 0 bei negativer Spannung an der P-Seite. Später wird 
gezeigt, daß U > 0 dem Durchlaßfall und U < 0 dem Sperrfall einer PN- 
Schicht entspricht. Bei wachsender Durchlaßspannung an der PXN-Schicht 
wird also die Feldzone kleiner, wachsende Sperrspannungen verbreitern sie. 
Aus Gl. 5.21 erhält man für die Sperrschichtausdehnung des abrupten Über- 
gangs bei der äußeren Spannung U 

1 1 

2% Np-+ Nu 2 U\2 
> mE (Fr — o) = (1-4) (G1. 5.30) 
wobei 2, die Dicke der Raumladungszone ohne äußere Spannung darstellt. 
Bei 300 Volt Sperrspannung hat demnach die Sperrschicht des in Abb. 5.22 
dargestellten PN-Übergangs eine Aus- 
dehnung von etwa 25 u. Da V kleiner 
ist als 1 Vult, kann es bei größeren 
Sperrspannungen vernachlässigt wer- 
den. Die Feldzonenbreite wächst dann 
mit der Wurzel aus der Sperrspannung. 


Abb. 5.27 zeigt den mit einer feinen 
Wolframspitze abgetasteten Potential- 
verlauf in der Feldzone eines PN- 
Kristalls [44]. Die Sperrspannungen 
betragen 20, 43 und 85 Volt. Man sieht 
sehr schön, daß die Feldzonenbreite 
anwächst und der gesamte Potential- 
unterschied in der Feldzone liegt. Letz- 
teres läßt sich auch mit einem ein- 
fachen Vorlesungsexperiment in der 


Volt 


© 20 ai «0 u Weise zeigen, daß man mit Hilfe einer 
n. Mikrometerschraube eine Nadel über 
Ze. BEL einen PN-Kristall führt und den Poten- 


Gemessener Potentialverlauf in einem 


PN-Übergang bei verschiedenen Sperr- tialsprung mit Hilfe eines Röhrenvolt- 


spannungen. meters mißt. 
U=-—-HV,I= 4 bU=4V,1-39 u ; - - 
US VI 7T Mach FRAOR. Hain Die Feldstärke im abrupten PN- 
und SHOCKLEY [44]). Übergang wächst nach Gl. 5.11 von den 


Rändern der Feldzone linear bis zu ihrem Maximalwert F„., beix = 0. Fax 


ist in einfacher Weise mit dem Potentialabfall und der Sperrschichtausdehnung 
des PN-Überganges verknüpft. 
Aus GI. 5.11, 5.19 und 5.30 ergibt sich 


$) er 
un 2(V- D) En — V 


: YrYYyo—U (Gl. 5.31) 
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Für den Übergang der Abb. 5.21 erhält man mit den angegebenen Werten: 
für U=0 : Fmax = 7 +10? V/em 
für U=—300V: Fnax = 210° V/em 
Der zuletzt genannte Wert kommt der Durchbruchsfeldstärke im Ge schon 
sehr nahe. 


5.4.2.4 Kapazität der Feldzone. Die Veränderung der Sperrschichtdicke 
mit der angelegten Spannung führt zu einer Wechselstromkapazität. Sie wird 
mit einer kleinen Wechselspannung gemessen und ändert sich, wenn man den 
PN-Übergang mit verschiedenen Gleichspannungen vorspannt. Die Wirkung 
der der Gleichspannung überlagerten Wechselspannung ist, daß an den Enden 
der Feldzone kleine Ladungsdichten auf- und abgebaut werden. Die Raum- 
ladung innerhalb der Feldzone wird dadurch nicht verändert. Man hat deshalb 
denselben Zusammenhang zwischen Ladung und Potentialänderung wie bei 
einem Plattenkondensator mit dem Plattenabstand I. Die Wechselstrom- 
kapazität pro Flächeneinheit ist also (in Farad/em?®): 


G=— (GI. 5.32) 


Nun wächst aber ! mit der Sperrspannung, z. B. beim abrupten Übergang mit 
der Quadratwurzel. Also nimmt die Kapazität mit zunehmender Sperrspannung 
entsprechend ab. 


Abb. 5.28. 
Schaltung zur Demonstration der variablen Kapazität einer Diode 
a) Oszillator mit fester Frequenz, b) Oszillator mit variabler Frequenz; Varicap 
liegt parallel zum Schwingkreis. e) Ringdemodulator zur Erzeugung der Differenz- 
frequenz. d) Verstärker. 


Diese mit der Spannung veränderliche Kapazität einer PN-Schicht wird, 
wie in Abschnitt 5.2.4 besprochen, bei der Kapazitätsdiode (Varicap) aus- 
genützt. Sie läßt sich im Vorlesungsversuch demonstrieren, wenn man sie als 
Teilkapazität zu einer Schwingkreiskapazität schaltet und diesem Kreis einen 
zweiten mit fester Kapazität überlagert. Die Frequenz des Überlagerungstons 
läßt sich allein durch die Vorspannung der PN-Schicht verändern. Abb. 5.28 
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zeigt die Schaltskizze des Überlagerungsteils, dem ein einfacher dreistufiger 
Verstärker mit Lautsprecher zur Demonstration vor einem größeren Zuhörer- 
kreis nachgeschaltet wird. 

Für die einfachen Fälle des abrupten und des linearen Übergangs ist die 
Gl. 5.30 bzw. die modifizierte Gl. 5.21a in Gl. 5.32 einzusetzen. Gl. 5.32 gilt 
aber allgemein für jeden Störstellendichteverlauf. Man kann deshalb eine 
Kapazitätsmessung dazu benutzen, um die Veränderung der Feldzonenbreite 
mit der Spannung zu ermitteln und daraus den Verlauf komplizierter Stör- 
stellenprofile gewinnen. 


5.4.2.5 Die Trägerdichteverteilung in der Feldzone bei äußerer 
Spannung. Nach den Erörterungen im Abschnitt 5.4.2.3 läßt sich dieser Fall 
auf den stromlosen Fall zurückführen, indem das Diffusionspotential V» durch 
V» — U ersetzt wird. Beispielsweise kann dann der Potentialverlauf in der 
Feldzone bei Stromdurchgang, wie in Abb. 5.26 geschehen, berechnet werden. 
Aus demselben Grund kann auch die BOLTZMANN-Verteilung in der Feldzone 
als annähernd gültig angenommen werden. Es können also aus der Potential- 
verteilung von Abb. 5.26 gemäß Gleichung 5.5 und 5.6 die Dichten der Löcher 
und Elektronen in der Feldzone gewonnen werden. Das Ergebnis ist in 
Abb. 5.29 dargestellt. 


log Konzentration 


SP (U<0) 


— 


——— 


Abb. 5.29, 


Löcher- und Elektronendichte in der Feldzone 
(—— Gleichgewicht, — —.—. Flußspannung, ——- Sperrspannung). 
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Insbesondere ist am rechten Rand xx der Feldzone bei dem Potential U der 


Fe plzw) = pr - eo -D'vp (G1.5.33) 
Wegen Gl. 5.2 wird dann plex) = px - e’'Vr (Gl. 5.34) 
In gleicher Weise ergibt sich für die Elektronendichte am linken Rand xp der 
Feldzons nr) = npe er (GI. 5.35) 


Ist, verglichen mit der N-Seite, die P-Seite auf positivem Potential (U > 0), 
so sind an den Rändern der Feldzone die Minoritätendichten größer als im 
weit vom PN-Übergang entfernten Halbleiterinneren. Ist die P-Seite ne- 
gativ (U < 0), so sind am gleichen Ort die Minoritätendichten kleiner als im 
Halbleiterinneren. 


5.4.3 Diffusionszone 


5.4.3.1 Allgemeines. Wir haben gezeigt, daß fast die gesamte Potential- 
differenz, die am PN-Kristall liegt. in der Feldzone abfällt. Demnach sind die 
an die Feldzone anschließenden Gebiete annähernd feldfrei. Ein geringes 
elektrisches Feld muß natürlich auch dort vorhanden sein, um die Ströme 
durch den Halbleiter zu treiben. Im allgemeinen ist dieses Feld jedoch klein 
im Vergleich zu den in der Feldzone vorhandenen Feldern. Insbesondere aber 
sind diese Gebiete im Gegensatz zur Feldzone raumladungsfrei. 


Die bei äußerer Spannung an den Feldzonenrändern von der Gleichgewichts- 
dichte abweichenden Minoritätendichten suchen sich an die Gleichgewichts- 
dichten des Halbleiterinneren anzugleichen. Ist z. B. die P-Seite positiv (Fluß- 
richtung), so fließen Defektelektronen außerhalb der Feldzone nach rechts und 
Elektronen nach links. Da außerhalb der Feldzone für den Strom der Minori- 
täten kein merkliches elektrisches Feld vorhanden ist, kommt als treibende 
Kraft im wesentlichen lediglich 
eine Diffusion der Minoritäten in- 
folge des Konzentrationsunter- 
schiedes vom Feldzonenrand nach 
dem Kristallinneren in Betracht. 
Wie ausgedehnt diese Diffusions- 
zonen sind, wird noch erörtert. 
Sie beginnen an den Enden der 
Feldzone. In Abb. 5.31 sind die 
Trägerdichten von Abb. 5.29 noch 
einmal mit kleinerem x-Maßstab i 
gezeichnet, um die Diffusions- Abb. 5.30. 


zonen mit auf das Bild zu be- Ideale Strom-Spannungs-Kennlinie 
kommen. eines PN-Übergangs. 
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log Konzentration 


= — 
Diffusionszone Feldzone Diffusionszone 
P-Seite N-Seite 
Abb. 5.31. 


Löcher- und Elektronendichte in den Diffusionszonen 
(Abszissenrnaßstab gegenüber Abb. 5.29 verkleinert). 


Es wird sich zeigen, daß diese Diffusionsströme die Strom-Spannungs-Charak- 
teristik bestimmen. Die elektrische Asymmetrie des PN-Kristalls ist dann 
sofort zu verstehen, weil bei positiver P-Seite (U > 0) die Minoritätendichten 
mit wachsender Spannung am Feldzonenrand immer mehr über den Gleich- 
gewichtsdichten liegen. Man erwartet demnach mit wachsender Spannung 
wachsende Ströme (Abb. 5.30). Ist hingegen die P-Seite negativ (U < 0), so 
ist bereits für Spannungen von einigen 100 mV und darüber die Minoritäten- 
dichte an den Feldzonenrändern klein gegenüber der Gleichgewichtsdichte 
(Gl. 5.34 und 5.35); ohne merklichen Fehler kann man sie dann zu Null an- 
nehmen. (Man beachte den logarithmischen Maßstab der Konzentration in 
Abb. 5.31.) Die Diffusion der Minoritäten erfolgt jetzt von dem Kristallinnern 
nach der Feldzone. Man erhält deshalb einen konstanten Diffusionsstrom für 
alle Spannungen größer als 100 mV. Positive Spannungen auf der P-Seite 
ergeben demnach das Durchlaßverhalten, negative Spannungen das Sperr- 
verhalten des PN-Kristalls. 


5.4.3.2 Ströme in der Diffusionszone bei Stromträgerneutrali- 
sation. Die folgenden Überlegungen lassen sich am anschaulichsten für den 
Durchlaßfall (U > 0) diskutieren. Sie sind jedoch auch auf den Sperrfall 
(U < 0) anzuwenden. Für U > 0 ist die Löcherdichte am rechten Feldzonen- 
rand >px, demnach findet eine Diffusion von Löchern nach rechts in die 
anschließenden Bereiche des N-Teils statt (Diffusionszone). Jedes Defekt- 
elektron, das in die Diffusionszone eintritt, wird nach den Erörterungen im 
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Abschnitt 4.2.3 sofort durch ein Elektron neutralisiert, das über den N-Teil 
des Kristalls zugeführt wird. Da Paare von Defektelektronen und Elektronen 
gemeinsam diffundieren, ist zunächst nicht einzusehen, warum der Diffusions- 
strom der Löcher am Feldzonenrand einen elektrischen Strom, nämlich den 
Durchlaßstrom, ergibt. Die Zusatzdichte der Löcher und Elektronen nimmt 
mit wachsender Entfernung vom Feldzonenrand, also mit wachsendem Diffu- 
sionsweg, ab wegen der die Generation überwiegenden Rekombination. Für 
die Strombilanz scheiden diese diffundierenden Paare als Stromträger zwar 
aus, jedoch bestimmt die Geschwindigkeit der Abdiffusion der Paare vom 
Feldzonenrand den Strom der aus der Feldzone in die Diffusionszone ein- 
tretenden Löcher. Damit wird durch sie auch der Strom der Elektronen, der 
zur Neutralisation dieser Löcher aus dem N-Gebiet zufließen muß, bestimmt. 
Dieser Elektronenstrom setzt den positiven Strom der vom P-Teil über die 
Feldzone kommenden Defektelektronen nach rechts fort und ist gerade so 
groß wie der Diffusionsstrom der Löcher am Feldzonenrand. Man kann also 
so argumentieren, als ob der Durchlaßstrom von den abdiffundierenden 
Löchern herrührt. Falsch ist diese Vorstellung auch deshalb nicht, weil die (zur 
Neutralisation der austretenden Defektelektronen) von rechts an die Feld- 
zonengrenzen geführten Elektronen und die von dort wieder nach rechts zu- 
rückdiffundierenden Elektronen sich bei der Betrachtung herausheben. 


Diese Überlegung soll nun an Hand der Bilanzgleichungen untermauert 
werden. Der Gesamtstrom in der Diffusionszone setzt sich aus dem Strom der 
Elektronen und Löcher zusammen. Die Gesamtstromdichte ist 


j=ih+J (GI. 5.36) 


Durch Subtraktion der Gleichungen 4.55 und 4.56 ergibt sich daraus für den 
Fall der Neutralisation, wo öp = ön ist 


divj= 0 (GI. 5.37) 


d.h.der elektrische Gesamtstrom ist quellenfrei. Dieses Ergebnis wird verständ- 
lich, wenn man bedenkt, daß Generation und Rekombination paarweise erfolg- 
ten und deshalb nicht als Quellen oder Senken des elektrischen Stromes in 
Frage kommen. In dem von uns betrachteten eindimensionalen Fall folgt 
daraus, daß die Gesamtstromdichte 


j = const (Gl. 5.38) 
ist. 

Es soll nun untersucht werden, zu welchem Anteil die Elektronen und 
Löcher an den einzelnen Stellen der Diffusionszone am Gesamtstrom beteiligt 
sind, und in welchem Verhältnis bei den einzelnen Stromträgern Feld- und 
Diffusionsstrom stehen. Wir haben schon erwähnt, daß auch in der Diffusions- 
zone eine, wenn auch geringe, örtlich eventuell unterschiedliche elektrische 
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Feldstärke vorhanden ist. Diese, zusammen mit den örtlich vorhandenen 
Konzentrationsgefällen von Elektronen und Defektelektronen, bestimmen 
Elektronen- und Löcherstrom, für die unabhängig voneinander die Strom- 
gleichungen 4.49 und 4.50 gelten. Durch Addition der beiden Stromgleichungen 
folgt für das Feld F unter Berücksichtigung von Gl. 5.36: 
j__e(Da—D;) 
F=— gradpo= a Pre 
Dabei ist die Leitfähigkeit o = e(nuin + Pu,) eingeführt und, wegen öp = ön, 
grad n = grad p = grad ön gesetzt. F besteht aus zwei Teilen: einmal ist ein 
Feld nötig, um den Strom j durch die Diffusionszone zu treiben; außerdem 
verursachen die verschiedenen Diffusionskonstanten ein elektrisches Zusatz- 
feld, das nötig ist, um bei beiden Partnern dieselbe Diffusionsgeschwindigkeit 
zu erzwingen. Die schneller diffundierenden Elektronen ziehen die langsamer 
diffundierenden Löcher hinter sich her und werden selbst dadurch gebremst. 
Einsetzen von Gleichung 5.39 in 4.49 und 4.50 ergibt 


grad öp (G1. 5.39) 


in = -- j-+ e D* grad öp (G1. 5.40) 
Ko = j— e D* grad öp (G1. 5.41) 
mit TEEN (G1.5.42) 
G 
m=EN Un (Gl. 5.43) 
und 
Gp=Eep Ip (Gl. 5.44) 
D* ist die Diffusionskonstante, auf die sich Löcher und Elektronen schließlich 
einigen. 


Für einen N-Leiter (rn > p) ist D* = D,, für einen P-Leiter D* = D,. Hier 
ist also jeweils die Diffusionskonstante der Minoritäten bestimmend. In 
unserem Fall der Diffusion im N-Gebiet ist 0» € on =o. Die Gleichungen 
5.40 und 5.41 vereinfachen sich dann zu 


Jan =j + e D, grad öp (GI. 5.45) 


jp = —eD, grad öp (Gl. 5.46) 


J ist nach Gl. 5.38 eine Konstante. Man kann für die Diffusion im N-Teil des 
Schichtkristalls das Schema der Abb. 5.32 angeben, wobei wir einen positiven 
Strom nach rechts annehmen, was dem Durchlaßfall entspricht. Am Feld- 
zonenrand bei x = xy strömen nur Löcher aus der Feldzone, Es kommen keine 
Elektronen aus der Feldzone, d.h. nach GI. 5.45, daß dort j„n = 0, also der 
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Diffusionsstrom der Elek- 


ee 
i ; Fe el 5 
tronen negativ gleich dem Fe sch 


Feldstrom j der Elektronen Löcherstrom 
ist. Daraus folgt weiter, daß (BiRBionesirem) 
der Löcherdiffusionsstrrom Ylusionsteit des 
beix = xx gleich dem Ge- gesamter 
samtstrom ist. Mit wach- EEEEEERN 
sendem x nimmt grad öp x x 
ab (Abb. 5.31, beachte den 
logarithmischen Maßstab!). N Aa Abb: ee Ei Üh 
- » £ eıliun er rome ım N- > N- - 
Jr Lööharstzein wird also: "non Tune (Die nrpstsihen Ströme 
sind elektrische Ströme, nicht Teilchenströme.) 


kleiner, der Elektronen- 
strom größer, bis für große 
x-Werte grad öp sehr klein, der gesamte Strom 7 also ein Elektronenstrom 
geworden ist. Wir haben uns oben auf die Diffusion von Löchern im N-Teil 
des Kristalls beschränkt. Dazu kommt jetzt noch die Diffusion von Elektronen 
von der Feldzone in den P-Teil des Kristalls hinein, was in entsprechender 
Weise behandelt werden könnte. Beide Ströme sind dann zu addieren, um 
den gesamten Strom durch den PN-Übergang zu erhalten. Außerdem läßt sich 
das Gesagte statt auf den Durchlaßfall auch auf den Sperrfall anwenden, was 
auch unterlassen sei. Wir haben aber jetzt genügend klar dargelegt, daß die 
Summe der Diffusionsströme der Minoritäten an den Rändern der Feldzone 
gleich dem Gesamtstrom durch die PN-Schicht ist. 


5.4.3.3 Berechnung des Sättigungsstromes. Als einfachsten Teil der 
Strom-Spannungs-Kennlinie berechnen wir zunächst den Sättigungsstrom in 
Sperrichtung. Auf der N-Seite diffundieren dann Defektelektronen nach 
links zum Feldzonenrand, wo die Defektelektronendichte nahezu Null ist 
(Abb. 5.31 und 5.33). Ebenso diffundieren 
die Elektronen im P-Teil des Kristalls nach 
rechts. Für die Diffusion der Löcher im N-Ge- 
biet verwenden wir die Bilanzgleichung in der 
Form von Gl. 4.75, wobei wir gr, und öp/öt 
gleich Null setzen (keine Beleuchtung und 
stationärer Fall, d. h. Gleichstrom). Für j» 
a a a an BR Yu er Läden 
des Löcherstromes in der Dif- 

sionalen Fall fusionszone des N-Gebiets bei 
2 Sperrspannung. (Im Gegensatz 

Ip —nD, @öp —(0 (G1.5.47) zu Abb. 5.31 ist > in linearem 


8 
Tp öx® Maßstab aufgetragen.). 


Abb. 5.33. 


Die Randbedingungen sind: plz) =0: splex) = — Px (Gl. 5.48) 
p(2)=px: Öplo)=0 (Gl. 5.49) 
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Die allgemeine Lösung von Gl. 5.47 ist bei konstantem 7, 


öp = Che» + ,e"!o (Gl. 5.50) 
wobei 
L, = VD,% (61. 5.51) 
ist. 
Wegen der Randbedingung Gl. 5.49 ist C, = 0; und wegen Gl. 5.48 ist 
= —pye@#llr (G1. 5.52) 


damit wird eu er (G1. 5.53) 
Die Löcherdichte fällt also nach einer Exponentialfunktion vom Halbleiter- 
inneren nach dem Rand der Feldzone ab (Abb. 5.33). Die charakteristische 
Länge Z, dieses Abfalls heißt Diffusionslänge oder Diffusionsweg der Löcher. 
Es ist dies die Länge, die von einem diffundierenden Loch im Mittel zurück- 
gelegt werden kann, bevor es rekombiniert. Die Ausdehnung der Diffusions- 
zone ins N-und P-Gebiet hinein ist also von der Größenordnung Z, bzw. L„ (siehe 
Abb. 5.31). 


Aus Gl. 5.53 gewinnt man mit Gl. 5.46 die Diffusionsstromdichte der Löcher 


a e D» px 3 (z-ay)IkT 
D Dy 

Dieser Verlauf ist ebenfalls in Abb. 5.33 eingezeichnet. Der Sättigungsstrom 

ist nach dem in Abschnitt 5.4.3.2 Gesagten 


in = — jnlao., = Ds L (61. 5.54) 


Dieses Ergebnis kann folgendermaßen anschaulich gemacht werden: In der 
N-Diffusionszone ist im Sperrfall überall die Löcherdichte unter dem Gleich- 
gewichtswert px. Deshalb überwiegt hier die Generation über die Rekombi- 
nation. Die Zahl der pro em? und see generierten Löcher ist (nach Gl. 4.69 und 
4.72) px/Tp. Diese Löcher strömen zur Löchersenke bei #—= xx. Deshalb 
nimmt der Löcherstrom nach links zu. Da aber ein generiertes Loch durch 
Diffusion im Mittel keinen größeren Weg als L, zurücklegen kann, tragen nur 
die Löcher aus einer Schicht von der Dicke L, zum Diffusionsstrom bei. Der 
am Feldzonenrand fließende Strom pro em? ist deshalb 


FREE (G1. 5.55) 
Tp 
was wegen Gl. 5.51 der Gl. 5.54 entspricht. 


Das Ergebnis Gl. 5.54 für den Sättigungsstrom der Löcher kann noch auf 
eine zweite Weise veranschaulicht werden, wenn man bedenkt, daß dieser Strom 
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ein Diffusionsstrom, also proportional zu e, D, und dem Dichtegradienten ist. 
Der Gradient der Löcherdichte kann aus Abb. 5.33 zu px/L, abgeschätzt 
werden, was wieder auf Gl. 5.54 führt. 


Durch Betrachtung der Vorgänge auf der P-Seite erhält man für den 
Diffusionsstrom im Falle großer Sperrspannungen einen der G1.5.54 ent- 
sprechenden Ausdruck für die Elektronen 


np 


ins = € Dn Is (Gl. 5.56) 
Die gesamte Sättigungssperrstromdichte ist dann 
Ay Biaite (G1. 5.57) 


a = L; 


Technische Gleichrichter bestehen meist aus stark asymmetrischen PN-Über- 
gängen, so daß eines der beiden Glieder von Gl. 5.57 in der Regel vernachlässigt 
werden kann. 

Die zunächst überraschende Tatsache, daß die Minoritäten den Sperrstrom 
— überhaupt das Gleichrichterverhalten — einer PN-Schicht bestimmen, läßt 
sich einfach demonstrie- 
ren, wenn die Sperrströme 
von PN-Übergängen in 
Material von verschiedenen 
spezifischen Widerständen 
verglichen werden, z. B. 
von einem mit In le- 


© ny= 10®cm- 
_n2 
Pn= Ay 
= 2-10" cm”? 
®& ny= 5°10®cm-3 
Pr = 4-10cm”? 


gierten PAN-Gleichrichter Abb. 5.34. 
mit niederohmigem und PN-Kennliniebei hoher (1) 
hochohmigem N-Ge. Solche und niedriger (2) Dotierung. 


Kennlinien sind in Abb. 5.34 schematisch aufgezeichnet. Der Gleichrichter mit der 
größeren Elektronendichte hat den kleineren Sperrsättigungsstrom. Dies ent- 
spricht der Beziehung 

n 2 N i2 
„"M 


jps m px = (Gl. 5.58) 

Auch die Temperaturabhängigkeit des Sättigungsstromes läßt sich zur 
experimentellen Bestätigung der Gl. 5.54 bis 5.58 heranziehen. Gemäß Gl. 5.1 
muß z;? und damit auch der Sättigungsstrom mit wachsender Temperatur 
ansteigen. Dies ist in Abb. 5.35 für einen derartigen legierten Germanium- 
gleichrichter gezeigt. 

Schließlich wird Gl. 5.58 noch durch den Vergleich der Sperrströme von 
Germaniumgleichrichtern mit Siliziumgleichrichtern bestätigt, da die Eigen- 
leitungsdichte wegen des größeren Bandabstandes in Si nach Tabelle 1 viel 
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S> 


Durchlaßstrom — 


S3S3%35Y% 
-— Sperrstrom 


Abb. 5.35. 
Kennlinien eines Germanium-Flächengleichrichters bei 
verschiedenen Temperaturen (nach RAITHEL und SPITZEr [47]). 


kleiner ist als in Ge. Der zugehörige Unterschied im Sperrstrom ist in Abb. 5.2 
in sehr eindrucksvoller Weise sichtbar. Im übrigen folgt der PN-Übergang in 
Silizium, wie schon in Abschnitt 5.1 angedeutet, nicht vollständig der hier ausge- 
führten einfachen Theorie. Dies ist auf eine erhöhte Rekombinationsrate in der 
Feldzone auf Grund von besonderen Rekombinationszentren zurückzuführen. 
(Näheressiehe KLEINKNECHT und SEILER[9] und SaH, NoycEund SHOCKLEY [36]). 


5.4.3.4 Gleichstromkennlinie des PN-Übergangs. Im vorhergehenden 
Abschnitt wurde der Sättigungsstrom in Sperrichtung aus der Bilanzgleichung 
Gl. 4.75 (für Dunkelheit g, = 0 und Gleichstrom ?p/öt — 0, d.h. aus der 
Gl. 5.47) dadurch gewonnen, daß die Minoritätendichte am Feldzonenrand 
gleich Null gesetzt wurde (Gl. 5.48). Wir wollen nun den Strom durch den PN- 
Übergang für beliebige Spannungen U berechnen und haben Gl. 5.48 des- 
halb durch Gl. 5.34 zu ersetzen: 


öplzx) = Px („702_r) (G1. 5.59) 


Die andere Randbedingung Gl. 5.49 bleibt unverändert. Die allgemeine Lösung 
der Differentialgleichung 5.47 ist wieder durch G1. 5.50 gegeben. Die An- 
wendung der neuen Randbedingung Gl. 5.59 ergibt nun 


EN | 1 +(le!tr_ı). le | (G1. 5.60) 
Die Löcherstromdichte der N-Seite ist gleich der Löcherdiffusionsstromdichte 
bei x = xy. also jp(&x) = — eD,gradp z, (G1. 5.61) 


_ ine (er — 1) 
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Beim letzten Glied dieser Gleichung wurde der Ausdruck für den Sättigungs- 
strom von Gl. 5.54 verwendet. Für große Sperrspannungen geht Gl. 5.61 in 
Gl. 5.54 über. 

Berücksichtigt man noch den Elektronenstrom der P-Seite, so erhält man 
für den gesamten Strom einer PN-Schicht bei der Gleichspannung U 


j= hl "T—ı) (G1. 5.62) 
er . _eDppx , eDunr ,([ D Dn ) 
Dabei ist = —. a en en; | re (Gl. 5.63) 


was Gl]. 5.57 entspricht. Die Stromspannungsbeziehung Gl. 5.62 ist sehr ein- 
fach. Schon C. WAGNER [48] hatte sie für den Kupferoxydulgleichrichter ab- 
geleitet, weshalb man auch öfters von der Wasnerschen Beziehung spricht. 
Auffallend ist, daß die meisten Theorien der Sperrschichten (mehr oder weniger 
falsche!) dieselbe Spannungsfunktion ergeben, während der Sättigungsstrom 
oft sehr verschieden herauskommt. Es ist deshalb auch die wesentlichste 
Leistung der hier geschilderten SuockLeyschen Theorie, die Größe 5, richtig zu 
liefern. Ur beträgt bei Zimmertemperatur nur etwa 25 mV, Man erhält des- 
halb in Durchlaßrichtung sehr bald (d.h. für U> Ur — 25 mV) einen expo- 
nentiellen Kennlinienverlauf, während in Sperrichtung sich für Sperrspannup- 
gen —U > Ur ein konstanter Sperrstrom ergibt (vgl. Abb. 5.30). 


Im vorangegangenen Abschnitt haben wir gemessene Kennlinien von 
legierten Gleichrichtern aus Germanium und Silizium zur qualitativen Be- 
stätigung der Theorie herangezogen. Zu einem quantitativen Vergleich zwischen 
Theorie und Experiment sind gezogene PN-Übergänge in Stäbehenform (siehe 
Abb.5.14a) besser geeignet, weil an ihnen die Majoritätenkonzentrationen 
pr und ny und die Lebensdauern 7, und 
Tn der beiden Seiten unabhängig gemessen 
werden können. 


Abb.5.36 zeigt das Ergebnis einer derartigen 
Messung von GOUCHER, PEARSON, SPARKS, 
TeEAL und SHockLEY [34]. Wie man sieht, ist 
die Übereinstimmung über mehrere Größen- 
ordnungen hinweg sehr gut. Hierbei wurde 
der theoretische Wert von Ur = 25,6 mV 
verwendet und ein Wert für den Sättigungs- 


» Experiment 
—Theorie 


strom js durch Anpassung bestimmt. Der 
Sättigungsstrom wurde außerdem nach Gl. 
5.63 berechnet. Dazu wurde ny und 9> durch 
Leitfähigkeitsmessung an beiden Seiten nach 
Abb. 2.8 und Z, und Z„ nach der Methode 
von Abschnitt 5.5.3 gemessen. Beide Werte 
stimmten innerhalb 30 %, überein. 

8 Seiler, Halbleiter 


0,007 
0007 001 01 7 77) 
jImA/cm2] 


Abb. 5.36. 
Kennlinie eines gezogenen Ger- 
manium-PN-Übergangs (nach 
GOUCHER, PEARSON, SPARKS, 
Tea und Suocktery [38]). 
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Da bei der obigen Kenn- 
linienmessung Potential- 
sonden für die Spannung U 
direkt am PN-Übergang 
verwendet wurden, war 
kein Serienwiderstand zu 
berücksichtigen. Dies ist 
in einem größeren Tempe- 
raturbereich experimentell 
nicht mehr so leicht durch- 
zuführen. Bei dem Meß- 
ergebnis von GEIST und 
SEILER [35] in Abb. 5.37 ist 
deshalb ein Serienwider- 
stand R,zu berücksichtigen, 
der aus dem Kennlinienteil Abb. 5.37. 


für hohe Finßspannnngen Kennlinie eines gezogenen PN-Übergangs bei ver- 
gewonnen werden kann. schiedenen Temperaturen (nach Geist und Seıter 
Dann gilt für den Strom I [35)). 


als Funktion der äußeren 
Spannung U4 


Te TE) (G1. 5.64) 


Die Größen 1/Ur und /, sind durch Anpassung der Meßwerte an Gl. 5.64 be- 
stimmt worden und sind in der Tabelle von Abb. 5.37 aufgeführt. Die Über- 
einstimmung der 1/Ur-Werte mit dem theoretischen e/k7' ist als gut zu be- 
zeichnen. Auch bezüglich des Temperaturgangs der /, läßt sich Übereinstim- 
mung mit der Theorie zeigen. Oberhalb 10 Volt Sperrspannung erfolgt ein 
steiler Abbruch des Stromes nach oben, der ZENER-Durchbruch, der in Ab- 
schnitt 5.7.2 kurz behandelt werden wird. 


5.5 Lichtelektrisches Verhalten des PN-Kristalls 


5.5.1 Gleichmäßige Beleuchtung. Da das elektrische Verhalten des PN-Schicht- 
kristalls von den Minoritätendichten bestimmt wird, ist anzunehmen, daß die 
Gleichrichterkennlinie durch Licht stark beeinflußbar ist. Um das Grundsätz- 
liche zu zeigen, wollen wir uns auf den in Abb. 5.38 gezeichneten Fall einer 
dünnen Platte beschränken, die senkrecht zur Plattenfläche einen PN-Über- 
gang enthält und gleichmäßig beleuchtet ist. Entsprechend den Überlegungen 
in Abschnitt 4.2.5 kann dann so gerechnet werden, als ob dadurch gleichmäßig 
im ganzen Volumen g, Paare pro cm? erzeugt würden. 
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Die in der Feldzone er- Licht 
zeugten Paare werden von BENSERETEE 
dem dort herrschenden Feld Fläche 
sofort getrennt, die Elek- A 
tronen werden nach rechts, 
die Löcher nach links ge- 
zogen. Dies ergibt einen 
zusätzlichen Strom in Sper- PN- Übergang 
richtung. Er ist gleich der Abk. Kiöe 
.«D. . 


Zahl der pro cm? und 
sec erzeugten Paare 91 Photoeffekt an einem PN-Übergang bei gleich- 
i mäßiger Beleuchtung. 


mal dem Volumen der 
Feldzone A - I, mal der Elementarladung e. Man hat also als Stromdichte 
j= I]A = egrl. Wegen der Kleinheit von ! ist dieser Stromanteil allerdings 
sehr klein. Wesentlich größer ist der Stromanteil der in der Diffusionszone 
erzeugten Träger. Die in der Diffusionszone, d. h. im Abstand L, bzw. Lu 
vom Feldzonenrand, erzeugten Paare können nämlich zur Feldzone hindiffun- 
dieren, werden dort getrennt und liefern eine in Sperrichtung zeigende Photo- 
stromdichte von der Größe e 9z (L, + L,), die groß gegenüber e 9z ! ist. Wir 
brauchen also nur diesen aus der Diffusionszone stammenden Strom zu 
betrachten. 

Um diesen Photostrom exakt abzuleiten, gehen wir von der vollständigen 
Bilanzgleichung 4.75 der Löcher auf der N-Seite aus, wobei wir wieder für 


unseren stationären Fall = — (0 setzen und Gl. 5.46 benützen: 


öp &2dp 
Als Randbedingung haben wir für x > © 
oöp 
BL, (GI. 5.66) 


Und am Feldzonenrand ist die Löcherdichte wie im Fall ohne Beleuchtung 
durch das BoLrzmann-Gleichgewicht mit der P-Seite gegeben (Gl. 5.34), da 
dieses aus den gleichen Gründen, wie in Abschnitt 5.4.2.3 und 5.4.2.5 auf- 
geführt, durch die relativ kleinen Photoströme nicht verändert wird. Es ist 
also die zweite Randbedingung 


dplzx) = px (e’ ’T— 1) (G1. 5.67) 
Somit ergibt sich als Lösung: 


v/ur 


3p=|px(e —1 = zu |e ml + 9:7»  (G1.5.68) 
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und damit 
R ööp eDy DN ‚ viun eD, GETp 
= —eD, —- = ? —1),— — 
Ir ep F\ 2 E (e ) L, 
= jps (e"T—1)—egı L, (Gl. 5.69) 


Das entsprechende Gleichungssystem, auf die P-Seite angewandt, liefert den 
Elektronenstrom, und man erhält als Gesamtstrom 


5 = js (le !T 1) —e gr (bp + Ln) = jaungeı +jr  (G1.5.70) 


Hier ist jaunkeı die Strom- 
dichte des unbeleuchteten 
PN-Übergangs nach Gl. 
5.62,5.63. Dazu addiertsich 
nun der Photostrom jz, der 
das Vorzeichen eines Sperr- 
stromes hat und unab- 
hängig von der Spannung 
am PN-Übergang ist. 
Dieses Ergebnis ist in 
Abb. 5.39 aufgetragen; 
Jaunkeı ISt die gestrichelte, 
der Gesamtstrom j die aus- 
gezogene Kurve. Man sieht, 
daß bei Vorspannung U=0, 
bei dem jaunkeı verschwin- 
Abb. 5.39. det, ein Kurzschlußstrom 
Kennlinie eines beleuchteten PN-Übergangs. übrigbleibt, der gleich dem 


Photostrom 5z, ist. 


je = — eg: (by + Lu) (G1. 5.71) 


Der Punkt j = 0 ergibt die Leerlaufspannung U;, die an den offenen Klemmen 
unserer beleuchteten Photodiode auftritt. Sie kann aus Gl. 5.70 mit j = 0 ge- 
wonnen werden. Man erhält: 


De Urin er 2) (G1. 5.72) 


be} 


Dies ergibt für einen symmetrischen PN-Übergang (pr = nx; nr = px) mit 
gleichen Lebensdauern für beide Seiten (T» = T„) einen besonders einfachen 
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Ausdruck, wie sich mit Hilfe der Gleichungen 5.70, 5.63 und 5.51 zeigen läßt: 


Un = Ur m (G1. 5.73) 
N 


Diese Formel ist nun anschaulich leicht zu verstehen. Bei offenen Klemmen 
werden in der Feldzone so lange Trägerpaare getrennt, bis sich ein so großes 
Gegenfeld aufgebaut hat, daß sich Feld- und Diffusionsstrom genau kompen- 
sieren. Dann ist in der „Diffusionszone‘“ kein grad p mehr vorhanden. Wir 
haben wie im Photoleiter Abschnitt 4.2.5 9 = px + gz7»- Da aber nach wie 
vor das BoLtzmann-Gleichgewicht Gl. 5.34 gilt, folgt daraus unmittelbar 
Gl. 5.73. 

Die Leerlaufspannung kann bei steigender Lichtintensität aber nicht unbe- 
grenzt weiterwachsen. Es können nämlich nur so lange Trägerpaare in der 
Sperrschicht getrennt werden, als dort ein Feld vorhanden ist. Dieses wird 
jedoch mit zunehmendem UT, verkleinert (siehe Abb. 5.26 und GI. 5.31) und 
verschwindet für U, = V». Es ist somit 


a ER (G1. 5.74) 


u n® 


und für nichtentartetes Material (pp < Nr. nv < Ne.) wegen Gl. 4.34 
URn<Vn< — (Gl. 5.75) 


Die Tatsache, daß ein Teil der Kennlinie von Abb. 5.39 im 4. Quadranten 
liegt, bedeutet offenbar, daß dort trotz einer äußeren Spannung in Fluß- 
riehtung ein Sperrstrom fließt. Wir haben also eine Spannungs- bzw. Strom- 
quelle, d.h. einen aktiven Zweipol. Der Arbeitspunkt A wird durch die 
Lastlinie des äußeren Widerstandes Rı bestimmt. Auch die vom Photoele- 
ment an die Last R, abgegebene Leistung (schraffiertes Rechteck in Abb. 5.39) 
ist eine Funktion von Rı (näheres siehe z.B. [49]). 


5.5.2 Beispiel einer praktischen Photozelle: die Solarbatterie. Die Silizium-Solar- 
batterie ist eines der wichtigsten Beispiele einer reinen PXN-Photozelle. Sie 
findet unter anderem als Spannungsquelle in Erdsatelliten und Raumschiffen 
Verwendung. Die aus dem täglichen Leben bekanntere Selenphotozelle ist in 
ihrer chemischen Struktur und ihrer physikalischen Wirkungsweise weniger 
geklärt und sei deshalb hier nur am Rande erwähnt. 


Abb. 5.40 gibt die Si-Photozelle schematisch wieder. In eine P-Typ-Silizium- 
platte ist oberflächlich Phosphor eindiffundiert, so daß eine N-Schicht und ein 
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Licht großflächiger PN-Übergang ent- 
III) steht. Grundplatte und Schicht sind 
mit metallischen, ohmschen Kon- 


N-Typ Metall-Kontakt 
7A l 
eenehn fan "Da Wkungs 
ETHEHEHESSEECHCEEESEZB Metallische Basis Die Wirkungsweise ist dieselbe wie 


in Abschnitt 5.5.1, wenn auch die 
Abb. 5.40. quantitativen Verhältnisse anders 
Schematischer Aufbau einer Solarzelle. sind als in dem obigen idealisierten 
Fall. Das Licht wird im wesentlichen 
in der Oberfläche der N-Schicht absorbiert, und die dort erzeugten Trägerpaare 
diffundieren durch die Schicht zum PN-Übergang. Um einen günstigen Wir- 
kungsgrad zu erzielen, muß dafür gesorgt werden, daß möglichst wenig Träger 
rekombinieren bevor sie die Feldzone erreichen. Dazu ist eine geringe Schicht- 
dicke und eine große Lebensdauer 7, in der Schicht notwendig. Gleichzeitig soll 
aber der Querwiderstand in der Schicht klein sein, um die Verlustleistung klein 
zu halten. Da sich diese beiden Forderungen widersprechen, muß hinsichtlich 
der Schichtdicke und -dotierung ein Kompromiß gefunden werden. Die ver- 
fügbare Spannung einer solchen Zelle ist durch G1. 5.75 auf die Breite der 
Bandlücke begrenzt. Aus diesem Grunde ist hier Silizium (E« = 1,2 eV) dem 
Germanium (Be = 0,78 eV) überlegen. Auch sind Versuche gemacht worden, 
das Silizium durch Halbleiter noch höherer Bandabstände wie z. B. Gallium- 
arsenid (Es —= 1,35 eV) zu ersetzen [50]. 


5.5.3 Messung der Diffusionslänge. Der Photoeffekt eines PN-Übergangs kann 
dazu verwendet werden, die Diffusionslängen Z, und L„ der Minoritätsträger 
zu messen und damit, falls die Beweglichkeit bekannt ist, mit Hilfe von 
Gl. 5.51 und Gl. 4.53, 4.54 die Lebensdauer 7, und 7, zu bestimmen. 


Abb. 5.41 gibt das Prinzip der Anordnung 

| | | | wieder, wie es zuerst von GOUCHER [51] vorge- 
——g— Lchtspalt schlagen wurde. Ein Lichtstreifen wird so auf 
ZN Linsensystem ein PN-Stäbchen projiziert, daß er parallel 
NY /_- Lichtstreifen zum PN-Übergang und im Abstand x; von 
diesem liegt. Der gemessene Photostrom ist 
dann proportional zu der Zahl der vom Licht 
erzeugten Minoritäten, die an den PN-Über- 
gang gelangen, ohne zu rekombinieren. Er ist 
wie eine Auswertung der Bilanzgleichung, 


Zn 
Abb. 5.41. 
Bestimmung der Diffusionslänge 1], 5.65 mit den Randbedingungen öp(0) = 0 


mit Hilfe des Photoeffektes. und öp(zr) = eonst. ergibt: 


je > — Usinh (7) > —e "a dr (G1.5.76) 
\-p 
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Die Näherung gilt für x; > L,. Die Messung des Photostromes bei verschie- 
denen Abständen x; gibt somit die Möglichkeit einer Bestimmung von L,. 
Wird der Lichtstreifen auf die P-Seite projiziert, so kann L„ bestimmt werden. 


5.6 Impuls- und Wechselstromverhalten 


Wir haben bisher den PXN-Kristall nur unter dem Einfluß von Gleichstrom 
betrachtet. Dies hat sich mathematisch darin ausgedrückt, daß wir in 


den Bilanzgleichungen 4.75 und 4.76 das Glied 2 gleich Null gesetzt haben. 


Das Impuls- und Wechselstromverhalten der PN-Übergänge ist aber zur Ver- 
tiefung des Verständnisses besonders geeignet, weil dabei der bipolare Leitungs- 
mechanismus stark hervortritt. Gerade dieses Verhalten ist auch für die meisten 
praktischen Anwendungen der PN-Schichten von entscheidender Bedeutung. 

Daß hier neue Erscheinungen auftreten, zeigt schon der folgende, sehr ein- 
fache Versuch, dessen Anordnung in Abb. 5.42 dargestellt ist. An eine Ger- 
manium-PN-Diode werden sinusförmige Wechselspannungen verschiedener 


FRE Synchronisierung 


Generator 4 
O1KHz (=) [|5Ver Skn|) } jr 
bis 100 kHz I\g Zeitablenkung 


Abb. 5.42. 


Schaltung zur Demonstration des Wechselstromverhaltens 
einer PN-Diode (nach SEILER und WUCHERER [52]). 


Abb. 5.43. 
Gleichrichtung bei niedriger Frequenz. 
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a) 100Hz b) 1kHz 


ce) 10kHz d) 100 kHz 


Abb. 5.44. 


Wechselstromverhalten einer Ge-Flächendiode 
bei verschiedenen Frequenzen (nach SEILER und 
WUcHERER [52]). 


Verstärker 


Abb. 5.45. 


Anordnung zur Messung der Sperrträgheit (nach 
SEILER und WUCHERER [52]). 


a) b) 


Abb. 5.46. 
Zeitlicher Stromverlauf eines Sperrimpulses. 


Frequenz angelegt und der Strom durch die Diode oszillographiert. Bei niedriger 
Frequenz (100 Hz) tritt das ein, was man auf Grund der statischen Strom- 
Spannungs-Kennlinie erwartet (Abb. 5.43): die negative Halbwelle des Wechsel- 
stromes wird weitgehend unterdrückt (Abb. 5.44a). Bei höheren Frequenzen 
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erscheinen jedoch zu Beginn der negativen Halbwelle kleine Stromspitzen, die 
mit steigender Frequenz größer werden (Abb. 5.44 b und c), bis bei höchsten 
Frequenzen die Diode ihre Gleichrichtereigenschaft mehr oder weniger verliert 
(Abb. 5.44. d). 


5.6.1 Impulsverhalten. Diese Erscheinung läßt sich leichter übersehen, wenn 
die Diode mit Rechteckimpulsen belastet wird. In Abb. 5.45 ist die dazu ver- 
wendete Schaltung angegeben [52]. In der Periode zwischen den Impulsen 
ist die Germaniumdiode durch die Gleichstromquelle B in Flußriehtung be- 
lastet. Der Meßwiderstand Ay ist in diesem Zustand durch die Röhrendiode 
kurzgeschlossen, so daß nur eine kleine positive Spannung am Verstärker liegt. 


Abb. 5.47. 


Minoritätendichteverteilungen zu verschiedenen 
Zeiten nach Einschalten des Sperrimpulses. 


Beim Einsetzen des Impulses überlagert sich der von der Batterie stammenden 
Spannung an der Ge-Diode eine so hohe entgegengesetzte Spannung daß diese 
für die Dauer des Impulses in Sperrichtung vorgespannt wird. Gleichzeitig 
wird auch die Röhrendiode in Sperrichtung gepolt, so daß jetzt der Sperrstrom 
durch die Ge-Diode als Spannungsabfall an Rır auf den Verstärker gelangt 
und am Oszillographen sichtbar wird. 

Das Oszillogramm dieses Stromes ist in Abb. 5.46 a schematisch dargestellt. 
Es ist dabei zu beachten, daß der Flußstrom wegen der Röhrendiode in sehr 
viel kleinerem Maßstab aufgezeichnet wird als der Sperrstrom. Wir sehen 
wieder,wie in Abb. 5.44, die Stromspitze zu Beginn der Sperrperiode. Die Ver- 
hältnisse sind aber jetzt relativ einfach zu übersehen. Während der Periode, 
in der der konstante Flußstrom fließt, stellt sich im Diffusionsgebiet eine 
Minoritätendichte p(x) ein, die durch Gl. 5.60 mit U > 0 gegeben ist. Sie ist 
als strichpunktierte Linie in der logarithmischen Darstellung in Abb. 5.31 ge- 
zeichnet. Beim Anlegen des Sperrimpulses muß sich diese Verteilung in die 
neue Verteilung für U < 0 (Gl. 5.60), d.h. in die gestrichelte Verteilung von 
Abb. 5.31, umwandeln, Dies geschieht durch Diffusion der Minoritäten von 
der Diffusionszone zurück zum Rand der Feldzone, was sich in dem Stromstoß 
in Abb. 5.46a bemerkbarmacht. Eine ähnliche Kennlinie erhält man beim Ent- 
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laden eines Kondensators. Man spricht auch tatsächlich von einer ‚‚Diffusions‘“- 
Kapazität, die wir im nächsten Abschnitt noch genauer definieren werden. 


Dieses Umladen der Diffusionszone ist in Abb. 5.47a dargestellt, wo die 
Minoritätenverteilungen in den verschiedenen Zeitpunkten der Abb. 4.46a 
aufgetragen sind. Man sieht, wie die Ladungsträgerdichte pam Feldzonenrand 
xy sofort nach Anlegen der Sperrspannung gleich Null wird. Dadurch wird der 
Strom jr = — e D, (Eplöx)z, sehr groß und nimmt langsam ab mit 
der Abnahme von (2p/öx)z,- Zur genauen Berechnung von p(x, t) und jz(f) ist 
wieder eine Lösung der Bilanzgleichung 4.75 nötig, mit der Anfangsbedingung 
Gl. 5.60, mit U > 0 und mit den Randbedingungen p(xx) = 0 und p(&) = pr- 
Bezüglich der Durchführung dieser Rechnung muß hier jedoch auf die Literatur 
verwiesen werden [53, 54]. 

Eine Komplikation tritt auf, wenn der Strom, der zur Entladung der Diffu- 
sionskapazität fließen muß, durch den äußeren Widerstand Ryr (Abb. 5.45) 
begrenzt ist. Dann ist der Strom durch 7 < U4/Ryr gegeben, d.h. die Strom- 
spitze ist abgeplattet (Abb. 5.46b). Entsprechend ist auch der Gradient 
(Ep/öx)z, der Minoritätendichte am Feldzonenrand begrenzt. Dies ist in 
Abb. 5.47b dargestellt. (Näheres darüber siehe SEILER und WUCHERER [52].) 


Im Gegensatz zur Berechnung des Stromes jp(f) ist die Berechnung der 
Ladung der Diffusionskapazität, d.h. der schraffierten Fläche unter der 
Stromkurve in Abb. 5.46, sehr einfach. Es ist 


Q= |(I— I)di= e4 [Ip(U > 0) — p(U < 0)] dx 
€ ZN 


o 


Darin ist für die Werte von p die Gl. 5.60 einzusetzen. A ist die Fläche der 
PN-Schicht. Man erhält 


oo 
Q=eAp eU!Ur fe (2—zy)llp dx =eAp e’!Uy Ls 
“N 
eAD,px „U'Ur 


>» = (Fr +1I)p x IFr% (Gl. 5.77) 


» 


Hierbei ist stillschweigend vorausgesetzt worden, daß vernachlässigbar wenig 
Minoritätenträger während des Umschaltvorganges durch Rekombination ver- 
lorengehen. Unter dieser Voraussetzung ist also die Ladung Q der Diffusions- 
kapazität gerade gleich der Ladungsmenge, die während der Flußperiode in 
einer Zeit r, in das Diffusionsgebiet hineingeflossen ist. Gl. 5.77 deutet auch 
an, daß diese Messung zur Bestimmung der Lebensdauer brauchbar ist, wenn 
der obenerwähnte Verlust durch Rekombination in Rechnung gestellt wird. 
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Ein ähnlicher kapazitiver Effekt tritt im Prinzip auch beim Umschalten von 
Sperr- auf Flußrichtung auf, da die Diffusionszone wieder mit Löchern ange- 
füllt werden muß. Er wird jedoch häufig durch den Bahnwiderstand des Gleich- 
richters unterdrückt. Neben dem kapazitiven Effekt tritt beim Einschalten 
eines Flußimpulses noch ein induktiver Effekt auf, der durch die allmähliche 
Erhöhung der Leitfähigkeit im Halbleiterinnern auf Grund der Minoritäten- 
injektion zustande kommt. Je nach der Größe der verschiedenen Parameter 
kann der kapazitive oder induktive Effekt überwiegen, oder es tritt sogar beim 
Einschalten des Flußimpulses eine kurze Oszillation des Stromes auf. (Näheres 
siehe z. B. Wex-Hsıung Ko [55].) 


5.6.2 Wechselstromverhalten. Nach den Ausführungen im vorhergehenden Ab- 
schnitt ist einzusehen, daß der Strom bei großen Wechselspannungsamplituden 
infolge der Trägheit der Diffusionszonen einen komplizierten zeitlichen Ver- 
lauf haben wird. Der Fall kleiner Spannungsamplituden dagegen ist verhält- 
nismäßig übersichtlich. Da damit auch das Verständnis des Hochfrequenz- 
verhaltens der Transistoren erleichtert wird, soll hier näher darauf eingegangen 
werden. 


Wir nehmen also an, daß an der PN-Schicht eine Spannung 


“ (G1. 5.78) 


liegt. u, sei < Ur, es handelt sich also um sehr kleine Amplituden der Wechsel- 
spannungskomponente. 


Da die Feldzone den Spannungswechseln rasch zu folgen vermag, genügt es, 
nur das Verhalten der Minoritäten in der Diffusionszone zu betrachten. Es ist 
nach Gl. 5.34 


plant) = pxe" "r zu py e’e'r ( r Mei) = pyetl’r + 
7 


iot 


+ pn vr etet „Vol !r — pulcx) + Dex, t) (Gl. 5.79) 
Der erste Term dieser Gleichung 9, gibt mit der Bilanzgleichung den bekannten 
Dichteverlauf bei Gleichspannung. Wegen der Linearität der Bilanzgleichung 
4.75 genügt es also, die Wirkung der kleinen Spannungsmodulation auf die 
Minoritätendichte zu betrachten. Dies geschieht durch Lösung von Gl. 4.75 
mit 9. = 0 und der Randbedingung 5.79 ohne den ersten Term. Man hat also 


als Differentialgleichung: 


JRR: TER 9.0 2 (G1. 5.80) 
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Die am Feldzonenrand vorliegenden Löcherdichteschwankungen setzen 
sich in Form gedämpfter, ebener Wellen ins Kristallinnere fort, weshalb der 
Ansatz 


I (e-5) (G1. 5.81) 


am Platze ist. Dabei ist die Größe v die komplexe Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Welle. Einsetzen in Gl. 5.80 liefert 


1 [2 
RHEEEUREL. SOER 10: G1.5.82 
io = er ( ) 
od l_ 4 litien 1 _ 5 (G1. 5.83) 
a ee oL,» U © Lpw y: 


dr ist die reelle Fortpflanzungsgeschwindigkeit und L7w» hängt mit der Dämp- 
fung der Welle zusammen, wie man durch Einsetzen in Gl. 5.81 sieht 


we) 2 
ine) m (G1. 5.84) 
Mit der Randbedingung Gl. 5.79 ergibt sich damit 


u) Wr 


vr eg Em (G1. 5.85) 


rs Ur Ulm sa (ı 
— R er e e 
P=Pn U 


Die Stromdichte einer solchen Welle für «=zy, also am Anfang der 
Diffusionszone, ist 
io = — eDpgradp| ,_.,, 
1 P 
= eD,Ppx Mr „Uyur | —.. en (G1. 5.86) 
Ur pw Ur 


d.h. der Strom ist gegen die Spannung phasenverschoben. Einfache Beziehun- 
gen erhält man daraus und aus Gl. 5.83 für 


Vm<lodromm>]1 
5.6.2.1 Niedrige Frequenz: or» € 1. Dar, in der Größenordnung von u sec 


liegt, gilt diese Näherung für Frequenzen unterhalb etwa 100 kHz. Aus 
Gl. 5.83 erhält man 


37» Low = Ly (Gl. 5.87) 
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Die Wellenlänge A der pu-Welle ist demnach 


>1L, (Gl. 5.88) 


xy x 
a) b) 


Abb. 5.48. 
Minoritätendichteverteilung bei tiefer Frequenz (a) und 
hoher Frequenz (b). Gestrichelte Kurve: Gleichstromver- 

teilung. 


d.h. im Falle niedriger Frequenzen fällt die durch die Wechselspannung u, 
verursachte zusätzliche Löcherdichte ebenso exponentiell ab wie bei angelegter 
Gleichspannung (siehe Abb. 5.48a). Innerhalb dieses Bereiches folgt die Löcher- 
dichteschwankung synchron der Wechselspannung mit einer kleinen Phasenver- 
schiebung von der Größe — r, (e— xy)/(2 Z,). Für die Wechselstromdichte 
erhält man nach Gl. 5.86 und 5.87 


jp = (Gp + im Ozon) u,e'®”' (Gl. 5.89) 
mit dem Wirkleitwert 
‘_ e Dp px vun _ Ips „u/Ur 
G= Or ev = ng v (Gl. 5.90) 


und der Diffusionskapazität 


Tp 


Co=y— (61. 5.91) 


Die Phasendrehung & C',o/@, ist demnach gleich »r,/2, wächst also mit der 
Frequenz. 

Einen entsprechenden Ausdruck erhält man für die Elektronen der P- 
Diffusionszone. Wir wollen uns hier aber auf den Fall eines stark unsymmetri- 
schen PN-Übergangs mit sehr niederohmigem P-Gebiet beschränken und 


können den Elektronenfluß ins P-Gebiet deshalb wegen der Kleinheit von nr 
unberücksichtigt lassen. 


126 5. Der PN-Übergang 


Der Wirkleitwert kann nach Gl. 5.90 auch durch Differentiation der Gleich- 
stromkennlinie im Arbeitspunkt T', gewonnen werden (vgl. Gl. 5.61). Der Blind- 
leitwert ist unter der Voraussetzung ®t» <& 1 immer klein gegenüber dem 
Wirkleitwert. Er kann durch eine Kapazität C',», die wir als Diffusionskapazität 
bezeichnet haben (auch SHOCKLEY-Kapazität genannt) und die zum Wirkleit- 
wert parallel liegt, beschrieben werden. Diese Kapazität ist ebenso wie die in 
Abschnitt 5.4.2.4 beschriebene Feldzonenkapazität C'r (auch ScHoTTky-Kapa- 
zität genannt) spannungsabhängig. Cr geht proportional 1/l! und damit nach 
einer negativen Potenz mit der Spannung. C'» folgt; dagegen exponentiell der 
Spannung. So kommt es, daß bei Sperrspannungen meist nur C'’r wirksam ist 
und im Durchlaßgebiet nur C'». Eine einfache Rechnung zeigt, daß bei Germa- 
nium für U, = 0 beide Kapazitäten von derselben Größenordnung sind. Cr ist 
für U, —= 0 z.B. für den PN-Übergang von Abb. 5.22 nach Gl. 5.21 und 5.32 
etwa von der Größe 18000 pF/cm!. Für C', erhält man bei Ge für U, = 0 und 
Zimmertemperatur mit j»s = 110 uA/cm? (aus Gl.5.54) und „ =3us aus 
G1. 5.90 und 5.91 einen Wert von 6600 pF/cem?. Für U, = 100 mV ergibt sich 
für C'n bereits das Fünfzigfache! 


5.6.2.2 Hohe Frequenzen: »&r» > 1. Aus Gl. 5.83 folgt näherungsweise für 
diesen Fall 


(G1. 5.92) 


und De v2|/ = = Y2 | / ze < I (G1. 5.93) 


Die Löcherdichtewelle dringt also jetzt wesentlich weniger tief ein als bei 
kleineren Frequenzen. Die Eindringtiefe ist außerdem unabhängig von der 
Löcherlebensdauer 7». Die Wellenlänge der Löcherwelle ist nach Gl. 5.92 


m Bi lm (G1. 5.94) 


Die Eindringtiefe des gedämpften Wellenzuges ist also von der Größenord- 
nung einer Wellenlänge (vgl. Abb. 5.48b). Die Dämpfung der Löcherdichte- 
welle hat jetzt nicht mehr die begrenzte Löcherlebensdauer als Ursache, sondern 
die Phasenunterschiede, die durch die relativ langsame Diffusion entstehen. 
Die Eindringgeschwindigkeit ist jedoch viel größer als im niederfrequenten Fall, 
wie man aus den Gleichungen 5.37, 5.92 und 5.93 leicht sieht. 

Für 7, > 1 wird das Glied #/r, in Gl. 5.80 vernachlässigbar. Dann hat 
Gl. 5.80 die Form der Wärmeleitungsgleichung. Diese Gleichung bestimmt z. B. 
das Eindringen der täglichen und jährlichen Temperaturschwankungen ins 
Erdinnere. Auch hier dringen die täglichen, also höherfrequenten Schwan- 
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kungen schneller, aber weniger tief ins Erdinnere als die niederfrequenten 
jährlichen. Die Dämpfung dieser Wellen kommt dadurch zustande, daß z.B. 
für negative Amplituden aus dem Erdinneren wieder Wärme zurückströmt. 
Dasselbe passiert mit den Löchern in der N-Diffusionszone. 

Die Wechselstromwirk- und -blindleitwerte ergeben sich für &7, > 1 aus 
Gl. 5.86 mit Gl. 5.92 und 5.93 


- up Blei) - V? (G1. 5.95) 


Wirk- und Blindleitwert sind jetzt gleich und, wie man durch Vergleich mit 
Gl. 5.90 feststellt, viel größer als der Leitwert bei niedrigen Frequenzen. 

In Gl. 5.95 tritt nun auch 7, wieder auf. Das kommt jedoch nur von der 
speziellen mit Gl. 5.90 vergleichbaren Form, die außerdem L, und damit Yr, 
auch im Nenner enthält. Man kann statt Gl. 5.95 auch schreiben 


G,= 0 Cyn = En eu ’r r (Gl. 5.96) 
7 2 


Hier ist jetzt 7, verschwunden, wie man erwarten muß. 


5.6.2.3 Allgemeinfall. Durch Einsetzen von Gl. 5.83 in Gl. 5.86 erhält man 
den für alle Frequenzen gültigen Ausdruck 


Ir = (Gy + io CD) u, aaa 


eD,Ppx VoıUT 


(G1. 5.97) 


—- — : \1-+ior, u ia 
L» Ur 


aus dem sich die Wirk- und Blindleit- 
werte für die obigen Grenzfälle unmittel- 
bar ablesen lassen. Sie sind in Abb. 
5.49 in doppeltlogarithmischem Maßstab 
gegen die Frequenz aufgetragen [34]. Da- 
beisind dietheoretischen Kurven aufbeiden 
Achsen so verschoben worden, daß sich 
optimale Anpassung an gemessene Punkte 
ergibt. Daraus erhält man einen Wert für 
Tp und einen Wert für G, bei & = 0. Insbe- 
sondere liefert der Schnittpunkt der drei 
Asymptoten den Frequenzwert, wo 
&=2/Tyist. Dieses Verfahren kannalsozur 


=« Experiment 
— Theorie 


zur; 


10? 10°? 10* 
—— Frequenz 
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Abb. 5.49. 


Wirkleitwert und Blindwert eines 
PN-Übergangs als Funktion der 
Frequenz [34] 


Lebensdauermessung herangezogen werden 
und ist insbesondere bei der Messung sehr 
kurzer Lebensdauern, wo die anderen 
Methoden versagen, von Nutzen. 
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5.7 Die Tunneldiode 


5.7.1 Einführung. Im Jahre 1957 untersuchte der Japaner Esakı PN-Über- 
gänge in sehr hoch dotiertem Germanium und entdeckte eine Kennlinie, die 
allem bisher bekannten radikal widersprach [56]. An Stelle der Kennlinienform 
der Abb. 5.7 oder 5.30 mit einem in Flußrichtung stark ansteigenden Strom 
fand er die Charakteristik von Abb. 5.9. Hier geht der Flußstrom mit steigender 
Spannung bei (etwa 60 mV) durch ein Maximum, sinkt dann mit weiter stei- 
gender Spannung, geht durch ein Minimum und steigt erst oberhalb 300 mV 
exponentiell an. In Sperrichtung steigt der Strom sehr steil an, so daß die 
Diode hier niederohmiger ist als in Flußrichtung. 


Diese Entdeckung hat sofort außerordentliches Interesse in der Halbleiter- 
industrie und in der Halbleiterforschung hervorgerufen. Der Grund dafür 
ist, daß der Kennlinienteil mit dem negativen Anstieg einen negativen Wider- 
stand für Wechselströme darstellt. Wie wir später sehen werden, kommt 
dieser negative Widerstand zustande durch den quantenmechanischen Tunnel- 
effekt und hat nichts mit Minoritäteninjektion zu tun. Aus diesem Grunde ar- 
beitet die Tunneldiode nahezu trägheitslos und sehr rauscharm. Sie ist geeig- 
net zur Verstärkung von höchsten Frequenzen, wie sie mit Transistoren nicht 
mehr erreicht werden. Außerdem kann sie wegen der besonderen Kenn- 
linienform (Abb. 5.9), die zudem nur wenig von der Temperatur abhängt, als 
Schalter verwendet werden. Andererseits ist der Effekt rein physikalisch sehr 
interessant, weil er weitere Einblicke unter anderem in die Bandstruktur von 
Halbleitern, insbesondere von entarteten Halbleitern, ermöglicht. Seither sind 
zahlreiche Arbeiten über Tunneldioden erschienen, von denen nur einige 
wenige im Literaturverzeichnis am Schluß des Buches angegeben werden 
können. Der EsAkI-Effekt wurde nicht nur an Ge [57], sondern auch an Si [58]. 
GaAs [59]. InSb [60], und InAs [61] untersucht. Es wurden dabei grundsätzlich 
neue physikalische Phänomene entdeckt [62, 63, 64]. Wichtig sind auch die 
neuen Gesichtspunkte in der Schaltungstechnik, die sich bei der Anwendung 
der Tunneldiode, ergeben 65, 66, 67, 68, 69], ebenso wie neue Möglichkeiten 
von Tunnelkombinations-Bauelementen [70]. Eine gute Übersicht mit weiterer 
Literatur bietet die Arbeit von HArRTMASS et al. [71]. 


5.7.2 Der Zexer-Effekt. Zum Verständnis der Tunneldioden soll zuerst der 
Durchbruchmechanismus behandelt werden, wie er in mäßig hochdotierten 
PN-Übergängen bei höheren Sperrspannungen auftritt und wie er zuerst von 
C. ZENER [72, 73] berechnet wurde. Dazu gehen wir am besten von der Dar- 
stellung der Potentiale in der Sperrschicht in der Form des Bändermodells 
(Abb. 5.25) aus, das wir in Abb. 5.50 für eine angelegte Sperrspannung zeichnen. 
Dadurch wird die N-Seite auf eine tiefere Energie abgesenkt, während die ge- 
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samte Spannung in der Raumladungszone r ’ band 
abfällt (vgl. Abschnitt 5.4.2.3). Die Feldstärke _ Bir u 
Fax in der Sperrschicht, (die Neigung der 

Bandkanten in Abb. 5.50), nimmt nach 
G1. 5.31 mit der Spannung zu. Damit nimmt 
der waagrechte Abstand w zwischen den bei- 
den Bändern ab nach der Gleichung (siehe 
Abb 5.50): 


> N Gl, 5.98 
e F max ”. 1423 U (G1,5.98) Abb. 5.50. 
Zum ZExer-Effekt. 


Bei einer gewissen kritischen Sperrspannung ist w so klein, daß es den Elek- 
tronen möglich ist, die Bandlücke waagrecht unter Erhaltung der Energie 
zu durchtunneln. Auf der linken Seite werden für diesen Tunnelprozeß sehr 
viele Valenzelektronen angeboten. Auf der rechten Seite werden die ankom- 
menden Elektronen im fast leeren Leitungsband durch das hohe Feld nach 
rechts weitergeführt, so daß der Tunnelstrom ausschließlich von links nach 
rechts verläuft. Die Tunnelwahrscheinlichkeit Z hängt exponentiell von der 
Dicke der Potentialschwelle w, der Höhe FE. derselben und der effektiven Trä- 
germasse Mg ab: 


ww 


use” const » w+* Vreir2e (Gl. 5.99) 


So kommt es, daß bei der oben erwähnten kritischen Spannung der Sperr- 
strom sehr stark zunimmt. Dieser ZENER-Durchbrucheffekt wird, wie in 
Abschnitt 5.2.3 ausgeführt, in den sogenannten ZExEr-Dioden ausgenützt (siehe 
auch Abb. 5.7). 

Es muß hier aber betont werden, daß im Durchbruchsgebiet hochsperren- 
der Dioden, d. h. sehr schwach dotierter PN-Übergänge, ein anderer Mecha- 
nismus den ZENER-Effekt überwiegt. Es ist dies der sogenannte Lawinen- 
prozeß, bei dem die im Feld beschleunigten Träger durch Stoß Träger- 
paare erzeugen (also Elektronen aus ihrer Valenzbindung herausschlagen), 
die ihrerseits wieder weitere Paare erzeugen, usw. Wir wollen jedoch diesen 
letzteren Prozeß hier nicht weiterverfolgen, sondern lediglich auf die Litera- 
tur verweisen [74, 75]. 


5.7.3 Der Esakı-Effekt. Die in Gl. 5.30 vorkommende Sperrschichtdieke bei 
Vorspannung Null, /,, hängt von der Dotierung N» und N, beiderseits des 
PN-Überganges ab. Dementsprechend wird die kritische Tunneldicke w bei hö- 
herer Dotierung schon bei kleinerer Sperrspannung U erreicht. Dies ist in 
Abb. 5.51 schematisch dargestellt. Es sind die Kennlinien von vier verschie- 
denen Dioden gezeichnet, deren Dotierung mit steigender Numerierung zu- 
9 Seiler, Halbleiter 


130 5. Der PN-Übergang 


nimmt. Kurve 1 habe beispielsweise 
Np»-und N 4-Werte von der Größen- 
ordnung 10! em, während Kurve 2 
etwa 10” em? entspricht und dem- 
entsprechend eine niedrigere Ab- 
bruchspannung hat. Bei Kurve 3 
(No Na »& 10% cm”®) erfolgt der 
Tunneldurchbruch schon bei U & 0. 
Bei dieser Diode ist die ‚‚Sperrseite‘“ 
niederohmiger als die Flußseite. Man 
nennt sie „‚verkehrter Gleichrichter““. 
Solche Dioden haben Anwendungs- 
Abb. 5.51. möglichkeiten in der Höchstfre- 
Übergang vom ZENer- zum Esart-Effekt. quenztechnik, weil ihre Nullpunkts- 
krümmung sehr viel größer ist als 

diejenige von normalen Dioden. 

Bei weiterer Steigerung der Dotierung (* 10" em-®) entsteht schließlich die 
Esaxı-Kennlinie, und es liegt die Vermutung nahe, daß der hier auftretende 
Höcker in Flußrichtung ein ZEner-Tunnelstrom ist, der jetzt wegen der sehr 
hohen Dotierung sogar schon bei U > 0 in Erscheinung tritt. Außer der Ver- 
kleinerung der Sperrschichtdicke I, tritt bei der sehr hohen Dotierung noch 
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Abb. 5.52. 
Bänderschema einer Tunneldiode bei verschiedenen Vorspannungen. 
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etwas Neues auf, nämlich die in Abschnitt 4.1.3 besprochene Entartung. In 
diesem Fall liegt die FermI-Grenze nicht mehr in der Bandlücke, sondern im 
Valenz- bzw. Leitungsband. Diese Situation ist in Abb. 5.52a für U = 0 dar- 
gestellt. Zwischen dem teilweise leeren Valenzband und dem teilweise vollen 
Leitungsband fließen in beiden Richtungen Tunnelströme, die sich gegenseitig 
aufheben und I = 0 ergeben. 

Wird eine kleine Spannung in Flußriehtung angelegt (Abb. 5.52b), so wird 
die Energie der Elektronen der rechten Seite (N-Seite) etwas erhöht. Es liegen 
dann den vollen Zuständen (schraffiert gezeichnet) des Leitungsbandes mehr 
leere Zustände des Valenzbandes gegenüber. Der Elektronentunnelstrom von 
rechts nach links ist also größer geworden. Umgekehrt liegen den vollen 
Zuständen des Valenzbandes weniger leere Zustände im Leitungsband gegen- 
über, so daß der Strom von links nach rechts kleiner geworden ist. Als Diffe- 
renz ergibt sich ein Strom / > 0. Bei weiterer Steigerung der Flußspannung 
tritt schließlich der Fall ein, daß den vollen Zuständen des Valenzbandes gar 
keine Zustände des Leitungsbandes mehr gegenüberliegen (Abb. 5.52c). Dann 
bleibt nur noch ein Elektronenstrom von rechts nach links übrig. Bei dieser 
Spannung erreicht der Strom ein Maximum (Abb. 5.53). Weiteres Wachsen 
der Spannung führt zu einer 
Verringerung dieses Stromes, 
da jetzt weniger leere Plätze I 
des Valenzbandes den vollen 
Zuständen des Leitungsbandes 
gegenüberstehen (Abb. 5.52d). 
Das ist dasGebietder fallenden 
Charakteristik. Schließlich ist 
bei U » Ü (Abb. 5.52e) gar 
kein Tunnelstrom mehr mög- 
lich. Der Strom geht durch ein 
Minimum. Erst bei höheren 
Spannungen setzt der normale 
Minoritätenstrom durch In- 
jektion über den Potentialberg 
ein (Abb. 5.52f), was den be- 
kannten exponentiellen An- Abb. 5.53. 
stieg des Stromes mit der 
Spannung zur Folge hat (vgl. 
Gl. 5.62.) 


In Abb. 5.53 sind Tunnel- und Injektionsstrom getrennt eingezeichnet. Die 
experimentelle Kurve zeigt aber im Tal noch eine Stromkomponente, die mit 
der oben skizzierten Theorie nicht erklärt werden kann, und die ‚„Excess“- 
Strom genannt wird. Er ist vermutlich auf Übergänge von und zu tiefliegenden 
Störstellenniveaus in der Bandlücke zurückzuführen [76]. 


” Tunnel- Strom 


Beiträge zum Strom einer Esakı-Diode 
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Nach dem bisher Gesagten ist zu sehen, daß die genaue Form der EsakI- 
Kurve von den Zustandsdichten an beiden Bandrändern und von der Tunnel- 
wahrscheinlichkeit, d.h. vom genauen Tunnelmechanismus, bestimmt wird. 
Eine Analyse dieser Kurve kann deshalb dazu dienen, Informationen über 
diese Größen zu erhalten. 


Insbesondere sehen wir, daß der Ast mit dem negativen Widerstand allein 
durch einen trägheitslosen Tunnelprozeß bestimmt ist. Infolgedessen ist die 
Frequenzgrenze einer Tunneldiode lediglich durch das RC-Glied aus Tunnel- 
widerstand und Sperrschichtkapazität bestimmt. Es konnten deshalb z. B. mit 
Tunneldioden aus Gallinmarsenid Oszillationen bis zu 103 GHz erzeugt [69] 
und bei 26 GHz noch eine Verstärkung von 36 db erreicht werden [68]. 


5.7.4 Anwendung als Verstärker. Es ist an- 
gebracht, hier das Prinzip der Verstärkung 
an einem negativen Widerstand am Beispiel 
eines einfachen Tunneldiodenverstärkers 
zu erläutern, dessen Schaltbild in Abb. 5.54 
angegeben ist.Die Diode ist über die Drossel 
Z und den Widerstand Rz an die Gleich- 
spannung -+ Uz angeschlossen. Damit ist 
der Arbeitspunkt A am fallenden Bereich 
der Charakteristik (Abb. 5.55) festgelegt. 
Die Widerstandsgerade darf aus Gründen 
der Stabilität die Diodenkennlinie nur 
Abb. 5.54. einmal schneiden; es muß also Rs < Rn» 
sein, wenn — Rp die Neigung der Dioden- 
kennlinie bei A ist [66, 71]. Die Drossel Z 
verhindert, daßdie Diode überden Batterie- 
kreis wechselstrommäßig kurzgeschlossen 
wird. Round Rz sind die Widerstände von 
Generator und Last. Für dieWechselströme 
gilt nach Abb. 5.54: 


ige =ictip-+tir (Gl. 5.100) 


Einfacher Tunneldiodenverstärker. 


U, U und 
ia Re = ir Rz = — in Ro (Gl. 5.101) 
Abb. 5.55. Daraus geht hervor, daß i» < 0 ist, d.h. 
Arbeitspunkt des Tunneldioden- der Strom in fließt tatsächlich nicht in 
vereikrlean, Richtung des ausgezogenen Pfeils in Abb. 
5.54, sondern entgegengesetzt (gestrichelter Pfeil). Der Strom |io] = — i» stellt 


also einen zusätzlichen Strom dar, der durch die Last R,, fließt. Mit anderen 
Worten: eine Erhöhung der Spannung an der Diode ruft eine Stromänderung 
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entgegen der angelegten Spannung hervor, die dann als zusätzliche Strom- 
erhöhung in dem parallel liegenden Lastwiderstand auftritt. Das stellt eine 
Stromverstärkung dar. 


Aus GI. 5.100 und 5.101 erhält man 


ia GL ‘ 
"RG" 


wo die @’s die entsprechenden Leitwerte sind. Daraus geht die verstärkende 
Wirkung von —@» unmittelbar hervor. 


(GI. 5.102) 


77 


Bei höheren Frequenzen ent- 
steht jedoch durch die Sperr- 
schichtkapazität der Diode C ein 
Nebenschluß, der eine Neutrali- 
sation durch eine Induktivität 
nötig macht. Dies ist in der Schal- 
tung Abb. 5.56 durchgeführt. 
Dabei ist die Induktivität Z 
gleichzeitig als Drossel für den 
Batteriekreis verwendet. Cs ist Abb. 5.56. 


eine sehr große Kapazität. Dann Tunneldiodenverstärker mit Neutralisation. 
ist Gp in Gl. 5.102 durch 


Gp-+i (v0 _ =) zu ersetzen. Damit wird 
© 


Gr ie 


+ 


Die maximal vom Generator direkt verfügbare Leistung ist i5 R«/4, die Nutz- 
leistung am Ausgang ist iz iZ R;. Somit ist die Leistungsverstärkung 


e 100 0 
= (Ge + @,— OD) + (wO — 1/wL)! 


VL (Gl. 5.104) 


Vollkommene Neutralisation wird nur erreicht bei der Resonanzfrequenz 


1 


AT 


Bei jeder Frequenz ® # o, wird die Leistungsverstärkung verringert durch 
den Beitrag des zweiten Gliedes im Nenner von Gl. 5.104. Daraus ergibt sich 
eine endliche Bandbreite, die nur von dem Glied Rn’ abhängt. 


(G1. 5.105) 
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Es ergibt sich nämlich nach Gl. 5.104 und 5.105 für diejenige Frequenz- 
abweichung, für die Vz auf die Hälfte abgefallen ist, 


Ge + 61 — Go 


a (Gl. 5.106) 


V— U 


Das Produkt aus Bandbreite Af = 2(o — ©,)/2r und der Wurzel aus der 
Leistungsverstärkung bei » = w, ist dann (als sogenannter Gütefaktor): 


6) 
GB = Vh4f= a (G1. 5.107) 


Für den Fall der optimalen Anpassung (Gr; = @« und G = @r + Ge) erhält 
man 
1 


GB=V%4= 
Man sieht also, daß bei gleichbleibender Kapazität die Tunneldiode als Hoch- 
frequenzverstärker um so besser geeignet ist, je kleiner R», d.h. je steiler 
die I-U-Kennlinie im negativen Teil ist. Da dieses R) sehr stark mit steigender 
Dotierung abfällt, während C nur schwach von der Dotierung abhängt, ist 
man bestrebt, solche Hochfrequenztunneldioden aus möglichst hochdotiertem 
Material herzustellen. 


5.7.5 Anwendung als Schalter. Wird der Widerstand Rz, der im Gleichstrom- 
kreis in Serie mit der Diode liegt, im Gegensatz zum oben Gesagten größer als 
Rp» gemacht, so wird die Esakı-Kurve von der Widerstandsgeraden dreimal 
geschnitten (Abb. 5.57), wobei der Punkt A jetzt unstabil ist, wie aus einer 
genaueren Analyse unter Berücksichtigung der Diodenkapazität hervorgeht. 
Die Arbeitspunkte B und € sind stabil. 

Wird die Batteriespannung von 
U = 0 auf U; gebracht, so stellt 
sich der Arbeitspunkt B ein, in 
dem über der Diode die relativ 
kleine Spannung U), liegt. Ver- 
größert man aber die Batterie- 
spannung kurzzeitig auf U, oder 
mehr, dann springt das System 
entlang den Pfeilen in Abb. 5.57 
nach höheren Diodenspannungen 
und bleibt nach Beendigung des 
Zusatzspannungsimpulses am Arbeitspunkt © (Spannung U.) stehen. Es kann 
durch kurzzeitiges Senken der Batteriespannung unter U, wieder in den Punkt 
B zurückgeschaltet werden. Man kann also durch geeignete Spannungsimpulse 


Abb. 5.57. 
Arbeitspunkte des Tunneldiodenschalters. 
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die Diode vom niederohmigen in den hochohmigen Zustand und wieder zurück- 
schalten. Diese Impulse können auch direkt an die Diode angelegt werden, wie 
dies in Abb. 5.58 geschehen ist. 

Solche Schaltungen werden in Elektronen- 
rechnern verwendet. Das System hat ein Ge- 8 
dächtnis, d.h. es zeigt am Ausgang Up = Up, rg 
oder Up = Un, je nachdem es irgend- 14 
wann seit dem Einschalten einen positiven 
Spannungsimpuls von geeigneter Größe und 2 [ 
Richtung erhalten hat. Man kann auch, wie Un 
in Abb. 5.58, zwei Eingänge (oder mehr) t 
anbringen. Sind die Impulse so bemessen, daß 7 
ein einziger Impuls auf Klemme ‚1‘ oder „2“ 
genügt zum Durchschalten der Diode, dann Abb. 5.58. 
haben wir ein sogenanntes „Oder-Gatter“. Ist Tunneldiode als Schalter. 
die Verabreichung beider Impulse auf ‚1‘ und 
„2“ gleichzeitig notwendig, dann hat man 
ein „Und-Gatter“. 

Für solche logischen Schaltaufgaben in Rechenmaschinen ist es besonders 
wichtig, daß das Umschalten schnell erfolgt. Man kann zeigen, daß, wie für 
die Verstärkeranwendung, auch hier die Größe R»C entscheidend ist und des- 
halb klein gemacht werden muß. 


Sechstes Kapitel 


Der Transistor 


6.1 Einleitung 


Die Entdeckung bzw. Erfindung des Transistors durch BARDEEN, BRrAT- 
TAIN [37] und Suocktey [33] im Jahre 1948 war in zweierlei Hinsicht von 
großer Bedeutung. Erstens hat der Transistor als Bauelement revolutionierend 
auf die Technik der Elektronik gewirkt; wir werden auf seine Vorzüge gegen- 
über der Elektronenröhre im nächsten Abschnitt (6.2) zu sprechen kommen. 
Zweitens aber hat dieses Ereignis außerordentlich befruchtend und anre- 
gend auf die gesamte festkörperphysikalische Forschung gewirkt, die seit 
dem Jahre 1948 fast lawinenartig angewachsen ist. Die Ursachen für diese 
Entwicklung liegen wohl darin, daß der Transistor, der auf den ersten Blick 
durch seine Einfachheit überrascht und deshalb technologisch attraktiv er- 
scheint, im Grunde genommen ein Bauelement ist, dessen Verständnis und 
technische Beherrschung eine große Menge Grundlagenkenntnisse erfordert. 
Aus diesem Grunde steht das Transistorkapitel auch zu Recht am Schluß 
dieses Buches. 

Der Aufbau und die Herstellung verschiedener Transistortypen ist in den 
Abschnitten 5.2.6 und 5.3 schon kurz besprochen worden. Wir wollen hier 
zunächst in vereinfachter und qualitativer Behandlung die Wirkungsweise 
des Transistors erläutern und erst in späteren Abschnitten eine saubere quanti- 


Emitter Basis Kollektor 


Abb. 6.1. 
Prinzipielle Schaltung des Transistors. 
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tative Lösung des Problems angehen. Dabei ist jedoch auch dort die Behand- 
lung nicht erschöpfend und nur die wichtigsten grundsätzlichen Zusammen- 
hänge können aufgezeigt werden. Sowohl den weiter interessierten Transi- 
stortechnologen als auch den Schaltungstechniker müssen wir darüber hinaus 
auf die einschlägige Literatur verweisen, z. B. auf die im Literaturverzeichnis 
angeführten Bücher. 

Abb. 6.1 zeigt das Schema eines PN P-Transistors in einer einfachen Ver- 
stärkerschaltung mit einem Generator am Eingang (Generatorwiderstand R,) 
und einer Last Rz am Ausgang. Wie schon in Abschnitt 5.2.6 erwähnt, besteht: 
der Transistor aus zwei PN-Übergängen, die so eng benachbart sind, daß eine 
Wechselwirkung zwischen den Vorgängen an diesen beiden PN-Schichten auf- 
tritt. Das ist nach den Ausführungen im letzten Kapitel nur möglich, wenn der 
Abstand der beiden PN-Übergänge, also die Dicke der Basisschicht, kleiner 
als die Minoritäten-Diffusionslänge ist, da sich nur dann die Diffusionszonen 
beider Übergänge überlappen. Das sind für Löcher in Germanium (nach 
GI. 5.51 und Tab. 4) mit 7, = 100 usec etwa 50 u. Die Basisschicht muß also 
sehr dünn sein. Diese Forderung wird für Hochfrequenztransistoren noch 
weiter verschärft, da dort die Laufzeiten der Minoritäten zwischen den beiden 
Sperrschichten eine entscheidende Rolle spielen. So benötigt man bei manchen 
Typen Basisdicken, die unter 1 « liegen. 

Wie in Abb. 6.1 gezeichnet, sind im Verstärkerbetrieb der Emitterübergang 
in Filußriehtung (P-Seite positiv) und der Kollektorübergang in Sperr- 
richtung (P-Seite negativ) vorgespannt. Die eingezeichneten Pfeilrichtungen 
der Ströme entsprechen nicht dem wirklichen Stromfluß sondern der kon- 


Abb. 6.2. 
Die Stromkomponenten des Transistors. 


ventionellen Richtungsfestlegung, wonach die Ströme in den Transistor hinein 
als positiv zu zählen sind. So ist beim PN P-Transistorverstärker /z > 0, 
Ic< 0 und, wie wir sehen werden, /z ebenfalls <0. Beim N PXN-Transistor 
ist es umgekehrt. 
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Wir wollen uns bei allen folgenden theoretischen Erörterungen der Einfach- 
heit halber auf PN P-Transistoren beschränken. Das bedeutet aber in Wirk- 
lichkeit keinerlei Einschränkung, da alle Überlegungen und Formeln ohne 
weiteres auf N PN-Transistoren übertragen werden können, wenn jeweils der 
umgekehrten Polarität in geeigneter Weise Rechnung getragen wird. 

Durch die in Flußrichtung vorgespannte Emittersperrschicht werden 
Löcher aus dem P-Gebiet in die N-Zone injiziert und diffundieren als Minori- 
täten durch die Basis hindurch zum Kollektor (siehe Abb. 6.2). Die am linken 
Rand der Kollektorfeldzone ankommenden Löcher werden von dort durch 
das hohe Feld in die Kollektor- P-Zone abgesaugt, da die am Kollektor liegende 
Sperrspannung (Ucz < 0) bestrebt ist, nach Gl. 5.34 die Löcherdichte am 
linken Rand der Kollektorfeldzone auf nahezu Null zu halten. Ein Teil der 
Löcher wird in der Basis rekombinieren bevor sie zum Kollektor gelangen 
und einen Elektronenstrom in die Basis hinein zur Folge haben. Dieser Teil 
ist aber klein, wenn die Basisdicke W < L, ist. Ein anderer Teil des Emitter- 
stromes besteht aus einem Elektronenstrom von der Basis zum Emitter. Aber 
auch dieser Anteil kann klein gemacht werden durch eine hohe Dotierung der 
Emitterseite (vgl. Gl. 5.62, 5.63). 

Durch die Kollektorsperrschicht fließt also erstens der normale Sättigungs- 
strom der Kollektordiode Iczo (wobei Iczo < 0 ist) und zweitens derjenige 
Bruchteil Ay des Emitterstromes Iz, der als Löcherstrom den Kollektorrand 
erreicht. Wegen der obigen Zeichenfestsetzung erhält man für den Kollektor- 
strom 

Ic = Icso — Ax Ir (Gl. 6.1) 


Eine Änderung des Emitterstromes ö/z ruft also am Kollektor eine Änderung 
ölc = —Ayölz hervor. Wir nennen Ax in Übereinstimmung mit der üblichen 
Ausdrucksweise die „‚Stromverstärkung‘“, obwohl sie immer <]1 ist. Sie ist 
allerdings bei guten Transistoren mit kleiner Basisdicke und hochdotiertem 
Emitter nur wenige Prozent kleiner als Eins. 


Um den Emitterstrom um ö/; zu erhöhen, ist nur eine kleine Zusatz- 
spannung ÖUzz zwischen Emitter und Basis nötig, da der Emitterübergang 
in Flußrichtung gepolt und daher niederohmig ist. Der Kollektorübergang ist 
aber in Sperrichtung gepolt und daher hochohmig. Aus diesem Grunde ruft 
die Kollektorstromänderung ölce = —Axölz & —Ölz eine viel größere 
Spannungsänderung am Kollektor hervor. Wir erhalten eine erhebliche 
Spannungsverstärkung und damit, weil die Stromverstärkung beinahe Eins 
ist, eine große Leistungsverstärkung. 

Dieser Sachverhalt ist anschaulich an Hand von Abb. 6.3 einzusehen. In 
Abb. 6.3b ist der Kollektorstrom als Funktion der Kollektorspannung bei 
verschiedenen Emitterspannungen und damit auch Emitterströmen sche- 
matisch aufgetragen. (Die Kurven verlaufen in Wirklichkeit allerdings viel 
flacher.) Die Kurvenschar erinnert stark an die Kennlinie einer Photodiode 
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bei verschiedener Beleuchtung (Abb. 5.39). Auch dort wird ja der Strom durch 
zusätzliche Minoritätsträger, die am Rand der Sperrschicht angeboten werden, 
vergrößert. Abb. 6.3a zeigt die Eingangskennlinie, die im wesentlichen durch 
die Flußkennlinie der Emittersperrschicht gegeben ist. 

Für Urs = U}, folgt der Kollektorstrom der ausgezogenen Kennlinie in 
Abb. 6.3b. Wird Uzz um eine kleine Spannung ÖUzz vergrößert, so erhöht 
sich der Emitterstrom um ö/Iz, und es verschiebt sich die Kollektorkennlinie 


Abb. 6.3. 
Zur Spannungsverstärkung: a) Eingangskennlinie, b) Ausgangskennlinien. 


um ölce = —Axöls &® —Ölz. Dies ergibt bei der Kollektorvorspannung U, 
und einer sehr hochohmigen Last (Leerlauf) eine Veränderung öUcz der Kol- 
lektorspannung von A nach B. Sind die Neigungen der Emitter- bzw. Kollek- 
torkennlinien rz bzw. rc, so läßt sich aus Abb. 6.3 leicht ablesen, daß 


IUsenike-ndriee— Ar — Urs  (G1.62) 
E 


Wie schon aus der Abbildung hervorgeht, ist öUcz ein Vielfaches von ÖUg». 
Wir haben eine große Leerlaufspannungsverstärkung. Typische Transistor- 
kennlinien zeigen ze 25 Q, rc» 120k2 und Ax » 1, was eine Leerlauf- 
spannungsverstärkung ÖUc»/öUzz von etwa 5000 ergibt. Die Leistungs- 
verstärkung ist von der Größenordnung des Produkts aus Kurzschlußstrom- 
verstärkung Ay und Leerlaufspannungsverstärkung, genau genommen, wie 
wir weiter unten bei Gl. 6.104 sehen werden, gleich (1/4) Av(ö6Ucz/öU zz). Man 
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erhält also z. B. eine Leistungsverstärkung von 1000 oder, im logarithmischen 
Maß, von 30 dB. 


6.2 Vergleich mit der Elektronenröhre 


Nach dieser Einführung wollen wir, bevor wir zur strengeren Behandlung 
übergehen, ganz kurz die allgemeinen technischen Eigenschaften diskutieren, 
wie sie sich insbesondere aus einem Vergleich mit der Elektronenröhre ergeben. 


6.2.1 Wirkungsgrad. Im Gegensatz zur Elektronenröhre, wo die Kathode auf 
Emissionstemperatur geheizt werden muß, arbeitet der Transistor bei Zimmer- 
temperatur und ohne Heizkreis. Die für die Verstärkerwirkung nötigen Elek- 
tronen bzw. Defektelektronen sind im Halbleiter immer vorhanden. Sie müssen 
nicht, wie bei der Elektronenröhre, durch hohe Kathodentemperatur erst; 
geschaffen werden. Der Transistorwirkungsgrad (Wechselstromausgangs- 
leistung/Gleichstromverbrauch) ist deshalb denkbar günstig. So erreicht man 
z. B. im A-Betrieb fast 50%, im B-Betrieb etwa 70%, Wirkungsgrad, was den 
theoretisch möglichen Werten sehr nahe kommt. Diese Tatsache bedeutet 
auch im anbrechenden Zeitalter der Energiefülle einen echten Fortschritt. 
Insbesondere ist sie von entscheidender Bedeutung für tragbare batterie- 
betriebene Geräte, wie z. B. Taschenradios, tragbare Sender, Hörhilfen usw. 
Sie ist auch von großer Wichtigkeit überall dort, wo sehr viele Bauelemente in 
dichter Packung zusammengebaut werden sollen, wie z. B. in elektronischen 
Rechenmaschinen, weil dann die niedrigere Wärmedissipation bei gleicher 
Leistung und gleicher zulässiger Temperatur im Gerät eine höhere Packungs- 
dichte ermöglicht. 


6.2.2 Spannungsbedarf. Ebenfalls für tragbare, batteriebetriebene Geräte ist 
der geringe Spannungsbedarf von großem Vorteil. Während Röhrengeräte 
Anodenspannungen von etwa 100 Volt benötigen, kommt ein Transistorgerät 
mit wenigen Volt aus. 

Diese Tatsache kann z. B. mit Hilfe der in Abb. 6.4 skizzierten Anordnung 
demonstriert werden. Um den Transistoroszillator zum Schwingen zu bringen, 


Zink -Stift 


Kupfer -Stift 
Abb. 6.4. 
Demonstration des Spannungsbedarfs eines Transistoroszillators. 
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genügt als Stromquelle ein Kupfer- und ein Zinkdraht, die in eine Gurke oder 
einen Apfel gesteckt werden. Auch ein feuchtes Fließpapier oder Taschentuch 
zwischen beiden Drahtenden ist für kurze Zeit ausreichend. Die Schwingungen 
sind im Kopfhörer leicht nachzuweisen oder können mit Hilfe eines einfachen 
Transistorverstärkers vor einem größeren Kreis demonstriert werden. 


6.2.3 Größe. Der Vorteil der Kleinheit des Transistors gegenüber der Elektronen- 
röhre ist offensichtlich. Die Fortschritte in der Verkleinerung von elektronischen 
Geräten des täglichen Lebens durch die Verwendung von Transistoren sind 
bekannt. Es sei nur an die „‚Hörbrillen‘ erinnert, an Hörhilfen, die ganz in der 
Ohröffnung verschwinden, ferner an die Verkleinerung von Blitzlichtgeräten, 
Taschenradios und Polizei-Funkgeräten. Die Bedeutung dieser Entwicklung 
für militärische Zwecke bedarf keiner weiteren Erläuterung. Versuche mit 
Transistoroszillatoren, die zur elektrischen Stimulation eines kranken mensch- 
lichen Herzens in die Brusthöhle selbst einoperiert werden, beleuchten unter 
anderem die medizinischen Anwendungsmöglichkeiten, die dadurch erschlos- 
sen werden. Einer der größten Triumphe der Transistorelektronik sind viel- 
leicht die Erfolge der Weltraumforschung mit Hilfe von Erdsatelliten und 
Raumschiffen, deren Meßergebnisse fast ausschließlich mit Hilfe von minia- 
turisierten Transistorgeräten aufgenommen, verarbeitet und zur Erde gesen- 
det werden, wobei der Betriebsstrom vielfach von Silizium-Solarbatterien 
stammt. 

Die Verkleinerung der Transistoren und Transistorschaltungen geht zur Zeit 
weiter in der Richtung, daß ganze Schaltungsteile mit Widerständen, Kapazi- 
täten, Dioden und Transistoren auf einer Siliziumplatte erzeugt werden 
(‚Integrated Cireuits“, „‚Molecular Engineering‘). Diese Entwicklung ist ins- 
besondere für die elektronischen Rechenmaschinen von Bedeutung. 


6.2.4 Betriebsbereitschaft. Ein Transistor ist unmittelbar nach dem Einschalten 
betriebsbereit. Im Gegensatz zu einer Röhre ist kein Aufheizen einer Glüh- 
kathode notwendig. 


6.2.5 Lebensdauer. Da der Transistor keinen Heizfaden hat, fällt der wichtigste 
Faktor, der bei der Elektronenröhre die Lebensdauer begrenzt, weg. Die 
Lebensdauer von handelsüblichen Transistoren ist jedoch begrenzt durch Ver- 
änderungen, die an der Oberfläche des Germanium- oder Siliziumplättchens 
bezüglich ihres Belages mit Oxyden, Hydroxyden oder anderen Stoffen, die 
unter Umständen in monomolekularen Schichten schon von Einfluß sind, ein- 
treten. Durch solche unvermeidlichen Fremdatomschichten, die sich an den 
freien Valenzen der Oberfläche anlagern, wird das elektrische Potential in 
einer oberflächlichen im Halbleiter liegenden Schicht beeinflußt. Dies wirkt 
sich auf die Größe der Leckströme und auf die Oberflächenrekombination 
aus und beeinflußt somit die Transistorkennlinie. 

Dieses Problem ist in der Tat eines der wichtigsten und schwierigsten, mit 
denen der Transistorhersteller zu kämpfen hat. Der Aufwand, der zu diesem 
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Zweck getrieben wird, richtet sich selbstverständlich nach den Anforderungen, 
die vom Anwender gestellt werden. Durch sorgfältiges Ausheizen von Tran- 
sistor und Gehäuse, durch Evakuieren des Gehäuses und Füllen mit sehr 
trockener Luft oder Stickstoff oder auch mit Luft von sehr genau kontrollier- 
tem Feuchtigkeitsgehalt, durch Verwendung von Gettern usw. ist es gelungen, 
für die Telefonindustrie, insbesondere für Kabelverstärker, und für große 
Elektronenrechner Transistoren zu entwickeln, für die eine mittlere Lebens- 
dauer von der Größenordnung 10° bis 10° Stunden, das sind 10° bis 10% Jahre 
[77], abgeschätzt werden kann. 


6.2.6 Schockfestigkeit. Da der aktive Bereich eines Transistors sehr viel kleiner 
ist als der einer Röhre und sich hier das wesentliche Geschehen im Innern eines 
festen Körpers abspielt, kann der "Transistor sehr viel kompakter aufgebaut 
werden. Die Schockfestigkeit ist deshalb schon bei normalen Transistortypen 
(wie z.B. dem in Abb. 5.17 dargestellten Typ) mit etwa 5000 & wesentlich 
besser als bei Röhren. Sie kann mit entsprechenden Kontaktierungs- und 
Einbaumethoden fast unbegrenzt gesteigert werden. 


6.2.7 Schaltungsvereinfachung. Außer den Schaltungsvereinfachungen, die im 
Wegfall der Heizung oder dem geringen Spannungs- und Leistungsbedarf ihre 
Ursache haben, bieten komplementäre Elemente, z.B. PN P-Transistoren 
zusammen mit NPN-Transistoren, grundsätzliche Vereinfachungsmöglich- 
keiten. Meist fallen Übertragungsglieder fort. Da der komplementäre Tran- 
sistor einer Röhre entspricht, deren Kathode Löcher emittiert, kann die Röhre 
diese Vereinfachung grundsätzlich nicht bieten. Auch die Anwendung des 


10 
mÄ 


Abb. 6.5. 
Ic-Ucp-Kennlinien des Standardtransistors OC 304. 
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Transistors als mono- oder bistabiler Schalter führt im allgemeinen auf ein- 
fachere Schaltungen als bei Röhren. 


6.2.8 Kennlinienfeld. Abb. 6.5 zeigt die Kollektor-Kennlinie eines Transistors 
für verschiedene Emitter-Ströme. Aus dem Verlauf erkennt man die geringe 
Änderung der Stromverstärkung ö/c/ö/z mit der Kollektorspannung und dem 
Emitterstrom. Die Verstärkung ist demnach nur mit geringen Verzerrungen 
behaftet. Diese Struktur des Kennlinienfeldes bleibt herab bis zur Spannung 
von einigen 0,1 Volt erhalten, d.h. eine verzerrungsfreie Verstärkung ist bis 
zu kleinsten Spannungen möglich. Pentoden haben ähnliche Kennlinienfelder, 
aber nur oberhalb von etwa 100 Volt. Ein Absinken der Betriebsspannung 
führt deshalb dort meist zu Verzerrungen. 


6.2.9 Nachteile. Es sind im wesentlichen drei Richtungen, in denen der An- 
wendungsbereich der Transistoren gegenüber der Elektronenröhre begrenzt 
ist. Sie sind hohe Frequenz, hohe Ausgangsleistung und hohe Temperatur. 

Die höchsten Frequenzen, die bisher von Transistoren erreicht worden sind, 
liegen bis 1-3 GHz, und zwar sind es hier im wesentlichen die Germanium- 
Mesatransistoren. Eine weitere Steigerung der Frequenzgrenze ist zum 
mindesten für serienproduzierte Transistoren nicht zu erwarten. Dagegen 
erreicht man bekanntlich mit Röhrendioden bis 4 GHz, mit Klystrons und 
Wanderfeldröhren bis 30 GHz und mit dem Magnetron annähernd 100 GHz. 

Die größten Leistungstransistoren liegen bei Ausgangsleistungen von etwa 
300 Watt. Obwohl es prinzipiell möglich ist, diese Zahl zu vergrößern, werden 
die höheren Leistungen wohl die Domäne der Röhren bleiben. Das Haupt- 
problem ist dabei, daß eine Vergrößerung der PN-Flächen zu einer rapiden 
Verschlechterung der Qualität und der Ausbeute führt auf Grund von Bau- 
fehlern im Kristall und von Unregelmäßigkeiten im Legier- bzw. Diffusions- 
prozeß. 

Bei höherer Temperatur steigt die Eigenleitungsdichte an und verwischt 
schließlich den Unterschied zwischen P- und N-Material. Wir haben schon in 
Abschnitt 5.4.3.3 gesehen, daß aus diesem Grund der Sperrstrom mit der 
Temperatur stark ansteigt. Die Erhöhung des Kollektorsperrstromes mit der 
Temperatur bedingt wiederum erhöhte Verluste und weitere Erwärmung. 

So kommt es, daß ein stabiler Betrieb von Germaniumtransistoren ober- 
halb 100° C nicht mehr möglich ist. Silizium kann wegen des größeren Band- 
abstandes noch bis etwa 250°C verwendet werden. Andere Halbleiter mit 
noch höherem Bandabstand, wie z. B. Galliumarsenid (2, = 1,35 eV), ver- 
sprechen in dieser Hinsicht mehr. 
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Wir wollen nun daran gehen, die Transistorkennlinien in strengerer Form 
abzuleiten, als dies im Einleitungsabschnitt geschehen ist. Dazu ist es jedoch 
nötig, den realen Transistor, der z. B. die Geometrie von Abb. 5.17b habe, zu 
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idealisieren, indem wir einen zylindrischen oder prismatischen PN P-Stab 
betrachten, wie er z. B. durch Ziehen aus der Schmelze und Umdotieren nach 
Abschnitt 5.3.1 und Abb. 5.14 oder durch Herausschneiden eines Stückes 
aus der Mitte der legierten Struktur von Abb. 5.17b entsteht. Außerdem soll 
die Oberflächenrekombination der Löcher an der Oberfläche der Basiszone 
vernachlässigt werden. Auf diese Weise erhalten wir ein lineares Problem, 
das den Randeinfluß und den Effekt eines Größenunterschiedes der Emitter- 
und Kollektorfläche vernachlässigt. Dies ist der idealisierte, innere Transistor, 
der in den folgenden beiden Abschnitten behandelt werden soll. Im Abschnitt 
6.3.3 soll dann der sehr wichtige Einfluß des Querwiderstandes zwischen Basis- 
kontakt und der Basisschicht des inneren Transistors eingeführt und ein 
Ersatzschaltbild des idealen Transistors angegeben werden. In dem darauf- 
folgenden Abschnitt 6.3.4 wird dann auf die Abweichungen von dieser 
Idealisierung eingegangen. 


6.3.1 Der idealisierte, innere Transistor. Wir wollen also zunächst das oben 
beschriebene Modell, eindimensionaler Fall 
ohne Oberflächenrekombination, für kleine 
Ströme berechnen und uns dabei auf Abb. 6.6 
beziehen. Es müssen zunächst die Löcher- 
und Elektronendichten in den drei Zonen 
(Emitter = < 0, Basis 0 <x=< W, Kollektor 
x > W) als Funktionen der beiden Span- 
nungen an den PN-Übergängen Uzz, und 
Ucp- berechnet werden. 
In der Emitter- und der Kollektorzone 
Abb. 6.6. sind die Löcher als Majoritäten wenig ver- 
„ Zur Berechnung des ändert. Wir können zum mindesten bei klei- 
idealisierten Transistors. zn Birlimen schreiben: 


z<0: 9=PreE (G. 6.3) 


und 
z>W: p=Prc (Gl. 6.4) 


Die Löcherdichte in der Basis ist p(x) = pv + öp wobei öp bestimmt wird 
durch die Bilanzgleichung 5.47 mit Gl. 5.51 


ka 


=D (G1. 6.5) 


und durch die Randbedingungen (entsprechend Gl. 5.34 bzw. 5.59) 


p(0) = pye ER ITT, 5p(0) -pn( .’er/Ur_]) (61.66) 
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und bei gesperrtem Kollektor, d.h. Uc» < 0 und | Uc# | > Ur 
Em) —py ee" o#lPT „0; pl) = —ps (GI. 6.7) 


Bevor wir an die exakte Lösung der Differentialgleichung 6.5 gehen, be- 
trachten wir den sehr viel einfacheren und anschaulicheren Fall der verschwin- 
denden Rekombination, also einen Transistor, dessen Basis so dünn ist, daß 
darin die Rekombination vernachlässigt werden kann. Dies gilt für W < L,. 
Dann ist nämlich der Löcherstrom über der ganzen Basisdicke konstant und, 
da er ein Diffusionsstrom ist, gleich 


Izp = eFDyöplöx = const. 


Aus (2p/öx) = eonst. folgt, daß die Löcherdichte p(x) von p(0) (Gl. 6.6) auf 
p(W) = 0 (Gl. 6.7) linear abfällt. Dies ist in Abb. 6.7 skizziert. Damit 
läßt sich der Ausdruck für den Strom sofort an- 

schreiben 


u Le e’zr UT 12 (C1.6.88) 


Das letzte Glied der Gleichung gilt für den Fall, 
daß der Elektronenanteil des Emitterstromes 
Ien & Ir» ist, was wegen nprz & px fast immer 
zutrifft. Gl. 6.8a entspricht nach Gl. 5.62, 5.63 Emitter Basis Kollektor 
näherungsweise einer Diodenkennlinie, bei der 

die Diffusionslänge Z, durch die Basisdicke W be- Abb. 6.7. 

grenzt ist. Die Neigung dieser Kennlinie ist dann Die Minoritätendichte 


in der Basis. 
u Olzr = Ur _ Ur 
rl \ Tr, CH) 


Für /z = 1 mA erhält man (mit Ur = 25 mV) rz = 25.2, was in Abschnitt 6.1 
schon verwendet wurde. 

Weiterhin können wir auch jetzt schon eine Abschätzung machen über den 
Teil /pvr des Emitterstromes, der durch Rekombination in der Basis ver- 
loren geht bzw. als Basisstrom abgeführt wird (Abb. 6.2). Er ist pro Volumen- 
einheit des Basisraumes gleich ep/tp. Wird für » der Mittelwert: der linearen 
Verteilung von Abb. 6.7 als p(0)/2 genommen und mit dem Volumen der 
Basiszone F - W multipliziert, so erhält man als Rekombinationsstrom 


eFWpx 6 Uzp/Ur 


0, (Gl. 6.8c) 


10 Seiler, Halbleiter 
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Wird wieder der Elektronenanteil des Emitterstromes vernachlässigt, so 
erhalten wir wegen Gl. 6.1 mit Gl. 6.8a, 6.8c und 5.51 die Stromverstärkung 
(siehe auch Abb. 6.2). 

Anm Ic — Icso = Is» — Ipv Be w: 
I E Jzr 2L,% 

Für einen typischen Niederfrequenz-Transistor ist W » 40 u, 7» » l5 usec. 
Dies ergibt mit dem Wert D, — 48 em?/sec aus Tab. 4 eine Stromverstärkung 
An = 0,99, also nahezu gleich 1. 

Für eine genauere Analyse sind die Elektronenströme und die Rekombi- 
nation von vornherein zu berücksichtigen. Wir müssen deshalb die Differential- 
gleichung 6.5 mit den Randbedingungen Gl. 6.6, 6.7 exakt lösen. Dies ge- 
schieht mit der allgemeinen Lösung Gl. 5.50 und ergibt fürO <= < W: 


pn Upp/|Ur BAR a u - 2} 
sinh (WIE,) (e Yin gr sinh z (Gl. 6.8) 


Für eine sehr enge Basis W <& L,, also für den oben betrachteten Näherungs- 
fall ergibt das: 


(G1. 6.8d) 


öplz) = 


Ugp/Ü 
ple) = py + öp= pye Frl (1-45) (G. 6.9) 
Dies ist die bereits erwähnte und in Abb. 6.7 dargestellte lineare Verteilung. 


log Konzentration 


ı0' 


Emitter— Basis,2ncm, N-Typ — Kollektor 
0.01N1cm 005N cm 
P-Typ P-Typ 
Abb. 6.8. 
Die Trägerdiehten im PNP-Transistor; ——— bei Gleichgewicht 
(Ugr' = 0, Ucp' = 0),—— im Verstärkerbetrieb (Ugr’ > 0, Uc# < 0). 
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In Abb. 6.8 ist der Verlauf der Trägerkonzentrationen noch einmal im loga- 
rithmischen Maßstab entsprechend Abb. 5.31 aufgetragen. Man sieht, wie die 
gestrichelte Verteilung der Löcherdichte dureh Anheben am Emitter (Uzz->0) 
und Absenken am Kollektor (Ucp > 0) zustande kommt. Die ausgezogenen 
Kurven gelten für Ugg = Ucp = 0. 

Die Elektronendichte in der Basis ist wegen der Ladungsneutralität der 
Diffusionszone in der Basis für kleine Ströme (kleine öp) 


0<z<M: n(x) = ny + Öple) vw nn (Gl. 6.10) 


Die Berechnung der Elektronendichte in der Emitter- und Kollektorzone können 
wir vom ungestörten PN-Problem, Abschnitt 5.4.3.4, übernehmen. Die dortige 
GI. 5.60 gibt, sinngemäß auf Elektronen übertragen, wenn L„z und Luc die 
Diffusionslängen der Elektronen in der Emitter- bzw. Kollektorzone sind: 

=<0: ön(x) = uns| e "ar 10 nn ae (G1. 6.11) 
und 


z>W: RE UEREEE ' inn (G1. 6.12) 


Aus den Minoritätsträgerdichten ergeben sich dann die Ströme als Diffu- 
sionsströme an den Feldzonenrändern. Es wird der Löcheranteil des Emitter- 
Stromes, wenn F die Fläche des PN-Übergangs ist: 


Im = ern, BE | R (Gl. 6.13) 
tale) 
= .mhWii)|\ ea 7,7 


Mit der Näherung von Gl. 6.9 erhält man natürlich den Ausdruck Gl. 6.8a. 


Der Elektronenanteil des Emitterstromes ist 


Ten —= - eFD, on 
öx 


_ eF Danpz (Fer! "_1) (1.61) 
z=0 Lne 


Ferner sind die beiden Anteile des Kollektorstromes (positiv gezählt in Rich- 
tung —x!) 


Iop= +teFD, 


z=-=W 


[an [ler 1) + 0och (#) | (Gl. 6.15) 
? 
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ee Bas teh nn gem .6.16 
Ic eFD, a en (Gl. 6.16) 


Und schließlich erhalten wir durch Zusammenfassen dieser Gleichungen die 
Stromspannungs-Beziehungen des inneren Transistors: 


I = 9 le var TE__]| 4 (GI. 6.17) 
Ic=a„le 8/7 _1)_ a, (G1. 6.18) 
mit den Koeffizienten 
 DpPpn Danpe ) 
GauseFf|l — + — 61. 6.19 
11 (Eat Inne 1 ) 
DpPpx 
= = —ef — (Gl. 6.20) 
L, sinh( =) 
==er(- a ee (61. 6.21) 
‚Zr tanh( En Lac 


Ein Vergleich dieser Formeln mit Gl. 5.54 und 5,55 zeigt, daß die Größen 
41, Cha, Ay im wesentlichen die Diodensättigungsströme sind. Die Löcher- 
anteile sind lediglich wegen der endlichen Dicke W der Basis durch die Größen 
sinh (W/Z,) bzw. tanh (W/L,) modifiziert. 


Eliminiert man aus Gl. 6.17 und 6.18 die Emitter-Spannung, so erhält man 
Ic = Icso — Axle (Gl. 6.22) 
was mit Gl. 6.1 identisch ist. 
Hierbei ist jetzt: 
Icao = —— —— (Gl. 6.23) 
und 


Ar =—— (G1. 6.24) 
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Durch Einsetzen von Gl. 6.19 und 6.20 in Gl. 6.24 sieht man, daß sich die 
Stromverstärkung Ax als Produkt zweier Faktoren ausdrücken läßt 


Dpps 
1 L 
Ax = — et p 2 05% 
ö oo Der, Dates u (®) = 4,7 (G1.6.25) 
L m L Ip, 


Der Faktor A, ist der „Transportfaktor‘‘ oder „Rekombinationsfaktor“. Er 
beschreibt die Auswirkung des Rekombinationsverlustes in der Basis auf die 
Stromverstärkung. Für einen guten Transistor ist immer W < L,. so daß ent- 
sprechend GI. 6.8d gilt: 

W: 


3% (GI. 6.26) 


A®1— 
Der zweite Faktor y kann mit Hilfe von Gl. 6.13 und 6.14 als Anteil des 
Löcherstromes am gesamten Emitterstrom aufgefaßt werden, wenn in Gl. 6.13 
das Glied +1 in der Klammer (also der Strom bei Uzs- = 0 gegenüber dem 
Gesamtstrom) vernachlässigt wird. 
Ip: 1 


RER > BERGER 3 G1.6.27 
Pen Iriele en 


Man nennt diese Größe deshalb ‚„Emitterwirkungsgrad“. Sie kann durch hohe 
P-Dotierung des Emitters (pre > nv, also npz < px) ebenfalls nahezu Eins 
gemacht werden. Dies gilt jedoch nur für kleine Ströme, worauf wir in Ab- 
schnitt 6.6 noch zu sprechen kommen werden. 

Für kleine Ströme ist /zu/Izp von der Größenordnung zpz/px, da die anderen 
Faktoren dieses Bruches sich etwa wegheben. Für die in Abb. 6.8 angegebenen 
Dichten ist dies 10, was y x 0,999 ergibt. Man sieht also, daß die Näherung 
von Gl. 6.8a (d.h. y — 1) hierfür berechtigt ist. 

Icso ist der Kollektorsättigungsstrom bei offenem Emitter, auch Kollektor- 
reststrom genannt. Durch Einsetzen von Gl. 6.19 bis 6.21 in Gl. 6.23 erhält 
man einen längeren Ausdruck, den wir vereinfachen können, wenn die oben 
erwähnten Voraussetzungen für einen guten Transistor, W & L, und npr & px, 
erfüllt sind. Man erhält dann (unter Berücksichtigung von GI. 5.51) 


Te — (e® Pr WwıeD, ger) (GI. 6.28) 


Das erste Glied dieses Ausdruckes stellt nach den Ausführungen im Anschluß 
an Gl. 5.54 und nach Gl. 5.55 den Strom dar, der durch Generation der Löcher 
in der Basis (Dicke W) entsteht, während das zweite Glied nach Gl. 6.16 den 
im Kollektorgebiet erzeugten Elektronenstrom darstellt (vgl. Abb. 6.2). 
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An dieser Stelle soll gleich noch die Stromverstärkung im inversen Betrieb 
definiert werden, d.h. bei Vertauschung von Emitter und Kollektor. Eine 
Betrachtung von Gl. 6.17 bis 6.21 und 6.24 zeigt, daß diese Vertauschung als 
inverse Stromverstärkung 

Ar = —Ay/ly (Gl. 6.24a) 
liefert. 

Aus Gl. 6.22 und Gl. 6.28 geht hervor, daß für Kollektorsperrspannungen 
— Uc#> Ur, d.h. größer als etwa 100 mV, der Kollektorstrom von der 
Kollektorspannung unabhängig ist, d.h. die /c- Ucz,-Kennlinien für kon- 
stantes Iz, wie sie in Abb. 6.3 dargestellt sind, sollten horizontal verlaufen. Mit 
anderen Worten, der Ausgangswiderstand rc muß beim idealisierten Tran- 
sistor unendlich groß sein. 

Dies ist bei einem wirklichen Transistor jedoch nicht der Fall; re hat eine 
endliche Größe. Um dies zu erklären, muß das Modell des idealisierten inneren 
Transistors ergänzt werden. Dies soll im folgenden Abschnitt geschehen. 


6.3.2 Basisdickenänderung, EArıy-Effekt. Wir haben im vorangegangenen Ab- 
schnitt stillschweigend so getan, als ob die Basisdicke W eine Konstante wäre. 
Tatsächlich ist die Basis aber durch die beiden Sperrschichten begrenzt, deren 
Dicke nach Gl. 5.30 eine Funktion der anliegenden Spannungen ist. Nun ist 
bei normalem Betrieb allerdings die Emitterspannung klein, so daß sich nach 
Gl. 5.30 eine Änderung derselben nicht sehr stark auswirkt. An der Kollektor- 
sperrschicht liegt jedoch eine große Spannung, und wir haben deren Einfluß 
auf die Dicke der Kollektorsperrschicht /c und damit auf die Basisdicke W zu 
betrachten. Dies ergibt eine Abhängigkeit der Ströme /z und Ic von Uc», 
ein Effekt, der zuerst von EArLy [78] beschrieben wurde. 


Wir haben also: 
W(Ucr) = ;—lce(Uc#) = W— I, \. — 


Tor 
N V» 
— Uch 
w mil (G1. 6.29) 


Die letzten beiden Gleichungsteile beziehen sich auf den Fall eines legierten 
Kollektors, bei dem der Übergang abrupt und ny <& pre ist. W, ist die Dicke 
der gesamten N-Zone. Die Dieke der Emittersperrschicht ist klein und kann 
vernachlässigt werden. So erhält man als Änderung der Basisdicke W mit der 
Kollektorspannung — Üc»- 

oW l, 


Ucn  2YVo-(— Von) 


Dies ergibt mit den Werten von Abschnitt 5.4.2.1 und Abb. 5.22 (I, = 0,76 u, 
V2 = 0,27 V) bei—Uc», = 5 V eine Änderung von 0,33 „/V, einen Wert also, 
der durchaus ins Gewicht fallen kann. 


(Gl. 6.30) 
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Für andere Strukturen, wie z. B. den Mesatransistor, ist mit Hilfe der voll- 
ständigen Gl. 5.30 bzw. 5.21a sinngemäß zu verfahren. 


Gl. 6.29 ergibt dann, in die Gl. 6.17 bis 6.21 eingesetzt, die verbesserten 
Stromspannungsgleichungen. Diese werden kompliziert und deshalb hier nicht 
explizite angeschrieben. Wir wollen lediglich die Neigung der Kollektor- 
kennlinien 1/rc (Abb. 6.3), d. h. den Ausgangswiderstand in einem vor- 
gegebenen Gleichstromarbeitspunkt /c und bei festgehaltener Emitter- 
spannung abschätzen. Es soll wieder W & L, und nv & prc sein, so daß wir 
von Gl. 6.8a ausgehen können. Es ist dann 


ölc 0lr Iz ©W 
= | —— =—| — — u 1.6. 

re (Bo )um (a )m” + W öUc# was 
Für Ioe& Iz=1mA und W—=40u erhält man mit der obigen Zahl für 
(eW/2Uc»,) einen Ausgangswiderstand rc & 120k2, ein Wert, der in Ab- 
schnitt 6.1 schon benützt wurde. 


6.3.3 Basiswiderstand, Gleichstrom-Ersatzschaltbild. In den Gleichungen der 
beiden vorhergegangenen Abschnitte sind stets nur die Spannungen an den 
beiden PN-Übergängen aufgetreten, die wir Ur», bzw. Ucz, genannt haben. 
Mit anderen Worten: wir haben uns bisher nur mit dem ‚inneren‘ Transistor 
befaßt. Tatsächlich sind zu diesen Spannungen noch die Spannungsabfälle an 
den Bahnwiderständen in den Emitter-, Kollektor- und Basiszonen hinzuzu- 
zählen, um den zu äußeren Spannungen zwischen Emitter- und Basisklemme 


Abb. 6.9. 
Das Gleichstrom-Ersatzschaltbild des Transistors. 


Uzz bzw. zwischen Kollektor- und Basisklemme Ucz (,B“ ohne „Strich‘“!) 
zu kommen. Man kann allerdings bei den meisten Transistortypen, insbesondere 
bei Legierungstransistoren, wo pp und prc > nx ist, die Emitter- und Kollek- 
tor-Bahnwiderstände vernachlässigen. Nicht zu vernachlässigen ist aber der 
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Basis-Bahnwiderstand, da es sich hier um einen Querwiderstand in einer 
dünnen Schicht handelt. 

Wir können also den realen Transistor annähern durch das Schaltbild 
Abb. 6.9. Der Schaltungsteil innerhalb des gestrichelt gezeichneten Kastens 
stellt den in Abschnitt 6.3.1 und 6.3.2 behandelten inneren Transistor dar. 
Dieser ist nun ergänzt durch den Basiswiderstand ra». 


Man hat demnach 
Urs = Uz# — rs01ls (Gl. 6.34) 
und 
Uca = Üc#— rep-ls (Gl. 6.35) 


Diese beiden Gleichungen stellen, zusammen mit G1. 6.17 und 6.18 (mit Gl. 6.19 
bis 6.21 und 6.29), eine vollständige Beschreibung der Gleichstromkennlinien 
des ‚‚idealisierten, äußeren“ Transistors dar. Sie lassen sich durch das Ersatz- 
schaltbild Abb. 6.9 wiedergeben, wenn wir die Ströme I £ und Ic durch die 
„Bmitter“- und .‚Kollektor-Diode‘‘ definieren als 


In, ber (G1. 6.36) 
und . 
eg (GI. 6.37) 


Die Äquivalenz des Ersatzschaltbildes mit den oben erwähnten Kennlinien- 
gleichungen ist unter Benützung von Gl. 6.24, 6.24a, 6.36 und 6.37 leicht zu 
zeigen. 

Wir sehen, daß die Wechselwirkung zwischen den Strömen durch die beiden 
PN-Dioden, die ja bekanntlich den Verstärkereffekt zur Folge hat, durch die 
beiden Stromgeneratoren Ax/z und ArIc beschrieben werden kann. Diese 
Stromgeneratoren machen den Transistorvierpol zum aktiven Vierpol. 


Als nächstes wollen wir den Basiswiderstand rss, berechnen. Diese Aufgabe 
wird kompliziert durch die Tatsache, daß die verschiedenen Teile des Basis- 
stromes auf verschiedenen Strompfaden laufen und deshalb ganz verschiedene 
Spannungsabfälle erzeugen. Wir haben also einen verteilten Widerstand. 
Ferner sind die Stromverteilungen der verschiedenen Komponenten des Basis- 
stromes, wie z.B. (1 — A,)Izr, Izn und /cso (siehe Abb. 6.2), verschieden. 
Dies ist am Beispiel eines Legierungstransistors in Abb. 6.10 dargestellt. Dabei 
stellt der Teil @ die Stromverteilung des Rekombinationsstromes (1 — A,)/zp 
dar, während in Teil 5 und c der Elektronenanteil des Emitterstromes Ir. 
bzw. der Kollektorreststrom Iczo eingetragen sind. Letzterer ist jedoch in der 
Regel klein gegenüber den beiden anderen Komponenten. Zudem können die 
Fälle @ und b als gleich betrachtet werden, wenn die Basisdicke W klein ist 
gegenüber den anderen Dimensionen, z. B. gegenüber dem Emitterradius «a, 
dem Kollektorradius b und dem inneren Radius des Basisringes ce. Die relative 
Bedeutung der verschiedenen Komponenten und die Stromverteilungen sind 
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LER 


Abb. 6.10, 


Stromverteilungen des Basisstromes: a) Rekombinations- 
strom (1— AD) Ir», b) Elektronenstrom, Izn, €) Kollektor- 
reststrom, Icso, 


natürlich für jeden Transistortyp verschieden. Wir wollen im folgenden ledig- 
lich den in Abb. 6.10 gezeichneten Legierungstransistor als Beispiel durch- 
rechnen. Für andere Typen muß sinngemäß entsprechend verfahren werden. 


Der Basiswiderstand 75», ist definiert durch die Gl. 6.34 als der Spannungs- 
abfall, um den die Klemmenspannung Uzz verringert werden muß, um die 
Spannung am Emitterübergang Ur», zu erhalten, geteilt durch den Basis- 
strom. Aus Abb. 6.10 geht unmittelbar hervor, daß verschiedene Teile der 
Emitterfläche verschiedene Spannungsabfälle sehen werden. Wir haben also 
einen geeigneten Mittelwert U zu finden. 


An einer beliebigen Stelle der Emitterfläche F ist die Emitterstromdichte 


VER Up — Un) 
je » const -e PT =const-e Tr 


wobei U(r) der vom Ort abhängige Spannungsabfall am Basiswiderstand ist. 


154 6. Der Transistor 


Für kleine Ströme ist U und U(r) < Ur und damit 


4 UER ji 
Iz= fie dF= const:e !T F (i N [vn ar) (GI. 6.38) 


; FUr, 
{) ö 
Andererseits ist der Mittelwert gegeben durch 
UT UEB U 
Is=const-Fe "T = cont-Fe "T (i -) ee 
Durch Vergleich von Gl. 6.38 mit 6.39 ergibt sich 
= z 
U 1 2 
a 1 Ei 6; 
TBB T; Fl Ur) dF als | U(r)rdr (Gl. 6.40) 
Ö ö 


Zur Berechnung der Spannung U(r) dient das Ohmsche Gesetz für zylindri- 


schen Stromhuß | F = — grad U -i) 


dUt) Io) 1 


a (G1. 6.41) 


Wir haben dabei drei Bereiche, die zu dieser Spannung beitragen (siehe 

Abb. 6.10b): 

l.derRinge >r > bmit W(r) = W, und Iz(r) = I», 

2.derRingb>r> amit W(r) = W, und /z(r) = Is, 

3. der Kreiszylinder «>r> 0 mit W(r) = W und /z(r) proportional zum 
Volumen, von r = 0 aus wachsend gemäß 


Ir 
= 2 J 
dIs(r) Ware W2zardr 
und damit 
2 
Iz(r) = Is SE (Gl. 6.42) 


Die Integration von Gl. 6.41 von r = c durch den ersten und zweiten Bereich 
hindurch bis zu einem Punkt im dritten Bereich, also von U(r=c) = 0 bis 
U(r <a) ergibt 


Ur) = 


Is Ice, Ds 1— r/a® 
2zon\ Wı W, 2W 
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Durch Einsetzen in Gl. 6.40 und Integration über die Emitterfläche, d.h. von 
r=0bisr = a erhält man schließlich 


1 fIne/b , In bla Re. 
rBR = Se I + w + zw) (GI. 6.43) 


Als Beispiel wollen wir die Zahlenwerte der Type OC 304 verwenden mit 
a—=4254u, b=-50u, c=660u Wi = Wu, MW.=65u, W=40u und 
on = 0,2 Q'’em”,. Man erhält für die drei Anteile des Basiswiderstandes aus 
Gl. 6.43 re =235 +20 +1152 = 160.2. 


Dieser Wert kommt schon in eine Größenordnung, wo er den Eingangs- 
widerstand des Transistors vergrößern und damit die Verstärkung herab- 
setzen kann. Er stellt in der Schaltung Abb. 6.1 eine Gegenkopplung zwischen 
Ausgang und Eingang dar. Insbesondere aber trägt ein großes rz»’ wesentlich 
zur Verschlechterung des Hochfrequenzverhaltens bei. Aus diesen Gründen 
versucht man, den Basiswiderstand so klein wie möglich zu machen. Dies kann, 
wie Gl. 6.43 zeigt, z. B. durch Verkleinerung des Abstandes zwischen Emitter- 
umfang und Basiskontakt (c— a) geschehen, was aus fertigungstechnischen 
Gründen eine Grenze hat. Diese Grenze ist bei dem angeführten Beispiel schon 
erreicht. Überdies wird auch ra’ hier schon im wesentlichen durch das 
Mittelglied bestimmt, das nur durch eine Vergrößerung von W verkleinert 
werden kann. Damit wird jedoch die Stromverstärkung Ax und insbesondere 
die Frequenzgrenze wieder schlechter. Schließlich kann die Dotierung in der 
Basis vergrößert werden, wodurch sich aber jetzt der Emitterwirkungsgrad y 
verschlechtert. Man sieht an diesem Beispiel sehr deutlich, wie der Bau eines 
für einen bestimmten Zweck geeigneten Transistors die sehr sorgfältige Wahl 
und Erprobung von Kompromissen nötig macht. 


Für die Frequenzgrenze von HF-Transistoren ist auch der Verschie- 
bungsstrom über die Kollektorkapazität maßgebend. Dieser ist aber dann 
nicht durch die Stromverteilung von Abb. 6.10a oder b, sondern durch die- 
jenige von Abb. 6.10c gegeben. Dementsprechend sieht nur der vom Mittelteil 
des Kollektors kommende Strom den oben beschriebenen Basiswiderstand, 
während der äußere Teil des Kollektors über einen sehr viel kleineren Wider- 
stand mit dem Basiskontakt verbunden ist (vgl. Abschnitt 6.4.3). 


6.3.4 Das dreidimensionale Transistorproblem. Wir haben zwar im letzten Ab- 
schnitt den Basiswiderstand auf Grund eines realistischen dreidimensionalen 
Modells ausgerechnet, aber unser ‚innerer‘ Transistor ist bisher nur als ein- 
dimensionales Problem behandelt worden. Um zum realen Transistor zu kom- 
men, haben wir die Oberflächenrekombination an der Oberfläche der Basiszone 
zu berücksichtigen. Außerdem ist je nach dem Transistortyp die Abweichung 
der Geometrie vom eindimensionalen Fall zu berücksichtigen. In dieser Hin- 
sicht wäre der „gezogene‘‘ Transistor (Abb. 5.14) unserer bisherigen Rechnung 
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am ähnlichsten. Wir wollen uns aber wie im letzten Abschnitt auf das Bei- 
spiel des legierten Transistors beschränken (Abb. 5.17 und 6.10), da ihm größere 
Bedeutung zukommt. 


= 


GEL 


zum) 11 77/7 
Emitter SS TSTTERT Te 
: TER rl N 


ELLE 
Abh. 6.11. 
Stromverteilung des Minoritätenstromes im dreidimensionalen 
Modell des Legierungstransistors a) Normaler Betrieb (Emitter 
kleiner als Kollektor), b) Inverser Betrieb (Emitter größer als 
Kollektor). Nach Moore und Paxkove [79]. 


In Abb, 6.11 sind die Stromlinien des Minoritätenstromes für einen solchen 
Fall aufgezeichnet [79]. Und zwar ist in a) der Emitter kleiner als der Kollektor. 
In b) ist es umgekehrt. Man sieht, daß ein Teil der Löcher zur Oberfläche geht 
und dort rekombiniert, und daß dieser Effekt in a) weit geringer ist als in b). 


Die mathematische Behandlung dieses Problems [80, 81] läuft auf eine 
Lösung der dreidimensionalen Bilanzgleichung 


Ayp= » (G1. 6.44) 
2, 
in zylindrischen Koordinaten hinaus. 
Dabei sind als Randbedingungen an der Emitterfläche Gl. 6.6, an der Kol- 
lektorfläche Gl. 6.7 bzw. p » O0 und an den freien Oberflächen nach Gl. 4,82 


2 (Gl. 6.45) 


gradı p= — 5 
„ 


zu nehmen. grad. ist der Gradient in Richtung senkrecht auf die Oberfläche zu. 


Die Rechnung wird recht kompliziert, und das Ergebnis ist schlecht über- 
schaubar. Eine Vereinfachung wird erreicht durch Vernachlässigung der 
Volumenrekombination gegenüber der Oberflächenrekombination, was bei den 
meisten Transistoren gerechtfertigt ist. Dann wird aus Gl. 6.44 die LArLAcH- 


Gleichung 
Adp=0 (Gl. 6.44a) 
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Die Stromlinien können nun mit Hilfe des Strom-Analog-Verfahrens im 
elektrolytischen Trog [82] bzw. für zweidimensionale Probleme auf dem Wider- 
standspapier [79] ermittelt werden. Nach dem letzteren Verfahren ist auch die 
Lösung in Abb. 6.11 entstanden. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist unter 
anderem, daß die Stromverstärkung am größten wird, wenn der Kollektor- 
durchmesser etwas mehr als doppelt so groß wie der Emitterdurchmesser ge- 
macht wird. 

Für eine qualitative Übersicht eignet sich besser eine Näherung, die in Abb. 
6.12 angedeutet ist [83]. Es wird dabei für den Zylinder unterhalb des Emitters 
der Fläche za? ein Stromfluß mit entsprechender Rekombination angenommen 
(eindimensionale Behandlung). Für die Oberflächenrekombination wird vor- 
ausgesetzt, daß sie in einer Ringfläche der Breite b* erfolgt, die den Emitter 
umschließt und an der die Löcherdichte gleich derjenigen direkt am Emitter- 
übergang sein soll. 


Kollektor 


Abb. 6.12. 


Zur näherungsweisen Berechnung 
des dreidimensionalen Transistors. 


Für nicht zu kleinen Emitterstrom und gesperrten Kollektor kann in 
Gl. 6.22 das erste Glied der rechten Seite (Iczo) vernachlässigt werden, und 
man hat 


Axy=— z (Gl. 6.46) 
Außerdem ist (vgl. Abb. 6.2) 
—Ic= Ig— Igs — Ipr — Ipo 
Upp’ Ugp 
— Ip —enua: 2 NnPE € m _ era? —— Pn PL 2 
UgR 


— e 2rzab*spx e "T (Gl. 6.47) 
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Hier ist /7» der Stromverlust durch Volumenrekombination; er wird auf Grund 
der linearen Löcherverteilung Gl. 6.9 und Abb. 6.7 entsprechend Gl. 5.55 be- 
rechnet. /»o ist der Stromverlust durch Oberflächenrekombination und wird 
mit dp = py e®eR’/YT nach Gl.4.82 berechnet. Wenn dies in Gl. 6.46 eingesetzt 
und für /z der Ausdruck von Gl. 6.3a verwendet wird, erhält man 


5 W We _ 2b*Ws 
GpE La& 2L,% aD; 


ba 

2 
I 
_ 


(Gl. 6.48) 


Das erste und dritte Glied sind die wohlbekannte Gl. 6.26 des eindimensio- 
nalen Modells. Der zweite Term ist der Einfluß der Emitterergiebigkeit, und 
der vierte Term beschreibt die Oberflächenrekombination. Man sieht, daß Ax 
umso kleiner wird, je größer die Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeit s, 
je kleiner der Emitterradius a und je größer die Basisdicke W wird. Letzteres 
gilt auch noch, wenn W klein genug ist, um den Volumenrekombinationsterm 
klein gegen Eins zu machen. 

Die beiden Rekombinationsterme können auch mit Hilfe einer effektiven 
Lebensdauer Terr zusammengefaßt werden: 


we  2b*Ws _ ws 
2 D» Tp aDy = 2 D, Tett 


Daraus ergibt sich eine effektive Lebensdauer zu 


1 1, 4b* 
EEE en .6.4 
zu trm (GI. 6.49) 


Wenn man gemäß Abb. 6.11a die Breite b* zu W/2 ansetzt, so zeigt der Ver- 
gleich mit der obersn Hälfte von Gl. 4.86, daß der dortigen Plattendicke (dort 
2a genannt) hier der Emitterradius a entspricht. Man kommt also zu dem 
Schluß, daß in erster Näherung der dreidimensionale Transistor auf das ein- 
dimensionale Modell zurückgeführt werden kann, wenn statt der Volumen- 
lebensdauer 7, eine effektive Lebensdauer rerr von geeigneter Größe in die 
Gleichungen des eindimensionalen Modells eingesetzt wird. 


6.4 Das Wechselstromverhalten bei kleinen Amplituden 


Im vorliegenden Kapitel sollen die bisherigen Betrachtungen auf Wechsel- 
ströme ausgedehnt werden. Dies wird zunächst in Abschnitt 6.4.1 für den 
„idealisierten‘ Transistor entsprechend Abschnitt 6.3.1 durchgeführt. In Ab- 
schnitt 6.4.2 wird diese Behandlung vervollständigt durch Berücksichtigung 
der Basisdickenänderung mit der Kollektorspannung. Wegen der Linearität 
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der Differentialgleichung und wegen der Kleinheit dieses Effektes kann dies 
lediglich durch Hinzufügung von weiteren Gliedern zu den Stromgleichungen 
geschehen. Man gelangt damit zu den Vierpolgleichungen des ‚inneren Tran- 
sistors‘‘ und zum entsprechenden Ersatzschaltbild. In Abschnitt 6.4.3 soll 
dieses Ersatzschaltbild durch die Berücksichtigung des Basiswiderstandes und 
der Feldzonenkapazität beider PN-Übergänge ergänzt und entsprechende 
Vierpolkoeffizienten für den gesamten Transistor gefunden werden. Mit Hilfe 
dieser Koeffizienten lassen sich in Abschnitt 6.4.4 die Strom-, Spannungs- und 
Leistungsverstärkungen herleiten, und zwar zunächst für die basisgeerdete 
Schaltung, was dann in Abschnitt 6.4.5 auf die Emitterschaltung ausgedehnt 
wird. 


6.4.1 Der idealisierte Transistor bei Wechselstrom. Wir verfahren entsprechend 
der Behandlung des einfachen PN-Übergangs in Abschnitt 5.6.2 und setzen 
die Spannungen an als Summe einer Gleich- und einer Wechselspannungs- 
komponente (vgl. Gl. 5.78). Es sei also die Emitterspannung 


(U gn)gesamt = Ugn + Ugp e'”* (Gl. 6.50) 


Um die Rechnung nicht unnötig zu komplizieren, soll wieder uzs, < Ur sein, 
was keine wesentliche Einschränkung für den normalen Verstärkerbetrieb be- 
deutet, da die Emitterspannung meist klein ist. Für die Kollektorspannung 
fordern wir lediglich, daß —(Ucas»)ges. > Ur, d.h. daß der Kollektor immer 
gesperrt ist. Wir erlauben also noch eine Kollektor-Wechselspannungsampli- 
tude, die nur wenig kleiner als die Gleichspannung ist. Somit haben wir am 
Emitterübergang eine Löcherdichte gemäß Gl. 5.79. 
plx=0, 1) = py e VER/ÜT ( + = *) (Gl. 6.51) 
und am Kollektorübergang 
p(=W,t)=0 (Gl. 6.52) 


Diese Randbedingungen sind auf die Bilanzgleichung (mit dem Zeitdiffe- 
rentialglied) anzuwenden. Wegen der Linearität dieser Gleichung kann wieder 
die Wechselstromkomponente 5 der Löcherdichte getrennt berechnet und 
hniterher zur Gleichstromlösung Abschnitt 6.3.1 hinzugezählt werden. Es gilt 
also wie beim einfachen PN-Übergang (Gl. 5.80) 


5 ö a e 
= 2 + Dazu (G1. 6.53) 
mit 
5(0, 1) = py eVer' Ur ..“ (G1. 6.54) 
7 


dw.) =0 
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Als Lösung haben wir in Abschnitt 5.6.2 ebene Wellen der Form Gl. 5.81 
kennen gelernt. Zur Befriedigung der neuen Randbedingungen benötigen wir 
beide Vorzeichen der Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Wir setzen also an: 


io ( t+" ) 


r- io(e-—*) PM nt int " 
= 4e »/LBe -(4e% 1Be”i)e (G1. 6.55) 


wo nach G]. 5.83 (durch Einsetzen des Ansatzes in Gl. 6.53) die Größe 7 be- 
stimmt wird. 

n=Vl+ior (Gl. 6.56) 
Die Anwendung der Randbedingungen GI. 6.54 liefert 


= „arlVs sinh [n (W—x)/L»] iat yes 
inh m WIL, ] UEB' e (Gl. 6.57) 


Det) = 


Daraus ergibt sich analog zu Gl. 6.13 bzw. Gl. 6.15 der Löcheranteil des 
Emitterwechselstroms iz, und des Kollektorwechselstroms ic». Die Elektronen- 
anteile lassen sich aus der für Elektronen umgeschriebenen Gl. 5.97 für den 
einfachen PN-Übergang berechnen, wobei der Kollektorelektronenstrom 
ich = 0 wird wegen e=!cr/Ür = 0. 

Man erhält schließlich für die Gesamtwechselstromamplituden (ohne den 
Faktor e'* ): 


ie ‚= Tep + iEn 


= DpPpx Danpe ) n UpplUr 
IR (z Z,tanh (nW/L,) Is )Un VER 
ET ze (G1. 6.58) 
Ur 
at D» pn ) n „_TERIUr 
De u wen’ 
u TT an (G1. 6.59) 


Tr" 


Hier sind ä@, und ä,, durch Gl. 6.19 bzw. Gl. 6.20 definiert, wenn in tanh und 
sinh die Argumente W/L, durch 7 W/L, ersetzt werden. 

Die in Gleichung 6.56 definierte Größe n ist komplex und hängt von der 
Frequenz & ab. Dementsprechend werden die Koeffizienten der Gl. 6.58 und 
6.59 komplex und frequenzabhängig sein. 

In erster Näherung läßt sich leicht anschaulich zeigen, wie diese Frequenz- 
abhängigkeit vom Emitter- und Kollektorstrom aussieht. Zu dem nieder- 
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frequenten Strom 


E Je 
UEB’ I —-UERB' 
‚ Ur 


{7} 
EUgp 


iE ES ic == 
nach Gl. 6.8b kommt noch ein Glied 


E io CpE UEB’ 


als Leitwert der Diffusionskapazität hinzu. Diese ergibt sich ganz entsprechend 
Abschnitt 5.6.2.1 aus dem periodischen Aufbau und Abbau der Löcherdichte in 
der Basiszone. In Abb. 6.7 ist eine solche Änderung dp gestrichelt angedeutet. 
Es ist dann 


Op = 


Adna _  d Pi) 
U er 7 


und wegen Gl. 6.6 und dem Ausdruck für den Emitterstrom /z Gl. 6.8a 


_eFWp) 0 mr Ir 


Cor = Ur 2D, dr (Gl. 6.60) 
a R I > 3 I. : 
ig Zic »zelı +io Tune = u! +iflfi) wer (Gl. 6.61) 


Wie man sieht, wird die Diffusionskapazität entscheidend, wenn die Frequenz f 
in die Größenordnung der Frequenz fz = D,/z W? kommt. Wir nennen diese 
charakteristische Frequenz fz, Laufzeitgrenzfrequenz (vgl. Gl. 6.90). Sie liegt 
z. B. für einen typischen Niederfrequenztransistor mit W = 40 u (z. B. OC 304) 
und D, = 48 em?/sec bei f = 1 MHz. Gl. 6.61 kann durch Entwickeln des sinh 
in Gl. 6.59 für kleine Werte von 7 W/L, verifiziert werden. 


6.4.2 Der Einfluß der Basisdickenänderung, die Leitwertsmatrix des „inneren“ 
Transistors. Aus Gl. 6.58 und 6.59 geht hervor, daß beim idealisierten Tran- 
sistor bei gesperrtem Kollektor, d.h. im normalen Verstärkerbereich, die 
Ströme nicht von der Wechselspannung wcz’ am Kollektor abhängen. Tat- 
sächlich zeigt sich beim realen Transistor ein zwar kleiner, aber endlicher Aus- 
gangsleitwert. Die Ursache liegt wieder wie beim Gleichstrom in der in Ab- 
schnitt 6.3.2 beschriebenen Basisdiekenänderung. 

Um diesen Einfluß zu berücksichtigen, muß Gl. 6.53 noch einmal gelöst 
werden mit einer anderen Randbedingung bei x = W. Dies geschieht am ein- 
fachsten dadurch, daß, anstatt W zu ändern, die Löcherdichte p bix—= W 
geändert wird. Dies ist in Abb. 6.13 dargestellt, wo der Löcherdichteverlauf 


ll Seiler, Halbleiter 
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Abb. 6.13. 
Minoritätendichte in der Basis bei 
Basisdiekenänderung. 


von Abb. 6.7 noch einmal als ausgezogene Linie gezeichnet ist. Die strich- 
punktierten Linien sind die Löcherdichte für W + öW bzw. W — öW. Es ist 
aus der Figur leicht abzulesen, daß dann bei x = W als Randbedingung 

Pr = ep eWw iot 6) 

BW,)= zu Fr ), EU, ten © (Gl. 6.62) 
anzusetzen ist. Da der Wechselstromanteil klein sein soll, kann (3p]&x)w in 
erster Näherung aus der Gleichstromverteilung Gl. 6.8 genommen werden. Die 
Löcherdichte 5 am Emitter (= = 0) ändert sich nicht. Wir können die neuen 
Randbedingungen auch als eine Überlagerung von Gl. 6.54 (d.h. den Wechsel- 
stromfall mit W = const.) und 


250,1) = 0 


(WM, = -(&), rs ucn e'” (G1. 6.63) 
auffassen. Wegen der Linearität der Differentialgleichung Gl. 6.53 muß 59 mit 
Gl. 6.63 für sich diese Differentialgleichung befriedigen. Wir haben damit ein 
Problem, das demjenigen von Abschnitt 6.4.1 bis auf die Vertauschung von 
x mit W — x völlig gleicht. Die Lösung 59 entspricht mit dieser Vertauschung 
Gl. 6.57, und die Ströme öiz und öic entsprechen den Ausdrücken ic nach 
Gl. 6.59 und dem Löcheranteil von iz aus Gl. 6.58, wenn darin die Terme 


N UTrplu 
Pn „zB T ir 
Ur 


ae 
dx /w OUca 


ersetzt werden. (&p/öx)y kann aus Gl. 6.15 gewonnen werden. Außerdem soll 


B’ 


durch 
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die Bezeichnung a,, von Gl. 6.20 benützt werden. Man erhält dann für W <_L, 
die gesamten Wechselströme 


ig = ig (Abschnitt 6.4.1) + Öig 


Upp!O 7 u r 7 
= 5 ne BRUT pn + Gy n ___„VewlUr W ). (G1.6.64) 
“ PL a: 
p L, 
= Yıı UEB’ + Yız Ucht 
und 
ic = ic (Abschnitt 6.4.1) + dic 
Ugp/Ür tu 8W 
= Gy re WER — A en a ucr (Gl. 6.65) 
, L,tanh nW ER 


4 
Z Ya UEB' + Ya Uch’ 


Mit den letzten Teilen dieser Gleichungen haben wir die vier Koeffizienten 
der Leitwertsmatrix des inneren Transistors y/,, %/., %,, und y, definiert. 
Betrachten wir nämlich den Transistor in der Schaltung der Abb. 6.1 (Basis- 
geerdete Schaltung) als Vierpol, was in Abb. 6.14 angedeutet ist, so können 
Gl. 6.64 und 6.65 als die Vierpolgleichungen des inneren Transistors aufgefaßt 
werden. 

iE = Yı UEB’ - Yır Uch’ (Gl. 6.66) 


® ’ 0 
dc = Yıy UEB! 4 Yan Uch’ 


oder in Matrizenschreibweise 


ig en fur \ 
2\—|(Y . z 
(ie | | Uch' (Gl. 6.67) 
wo 
'\= Yıı Yız 
(7) u (* e\ (G. 6.68) 


die Leitwertsmatrix des Vierpols ist. 


E c 


Abb. 6.14. 
Der Transistor als Vierpol. 
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Um einen Eindruck von den Werten dieser Leitwertsparameter zu ge- 
winnen, vernachlässigen wir — wie schon öfter — den Elektronenanteil des 
Emitterstroms und verwenden in den Größen a,,, @,, und ä,, die Gl. 6.8a, so 
wird 


1 nWIL, nWIL, oW 
Ur tanh (nW/L))  Lypsinh (W/Z,) sinh (nW/L,) &Uc# 
| r) — Ig 
/ 1 nW/L» nW/Ln oW 
“ Dr sinh mW/L,) Lysinh (W/Z,)tanh (mW/L,) 80er 
(G1. 6.68a) 


Für nW/L, <1, also W <& L, und tiefe Frequenz, vereinfacht sich dies 
weiter zu 


1 ı oW 

Ur O2 Wolle 
| Gl. 6.68b 
(r) Te 1 ı oW 


"Ts W &Uc# 


Dies ergibt mit den bisher benützten Werten (z. B. 0OC 304), d.h. für/z—=1mA, 
Ur=25mV, W = 40 u und 2W/OUc»- = 0,33 u/V die folgenden Werte 


\_f{f 4-10 N) ı 
(r)-(_4m. 8-10)? 


Zum Vergleich seien die aus dem Datenblatt der Type OC 304 für /z = 1mA, 
Uc»a = 5V und f = 1 kHz errechneten y-Werte angegeben: 


y\-( 400-102 — 9,0210 9-1 
— 3,94 - 10° 9,40 - 10 


Die gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten Werten 
zeigt die Brauchbarkeit der obigen Näherung. Wir sehen auch, 


daß Yırr Yan > Yan Yan 
eine Tatsache, die wir uns für spätere Rechnungen merken wollen. 


Weiterhin zeigt sich, daß y,, x y,, und Y. X Y.., daß die y-Werte also 
sehr genau gemessen werden müssen, um unterschieden werden zu können. 
Dies ist eine Schwäche der Leitwertsmatrix, die dazu führt, daß der Schal- 
tungstechniker bevorzugt mit der in Abschnitt 6.4.6 zu besprechenden 
h-Matrix arbeitet. 

Wir können nun auch ein der Abb. 6.9 entsprechendes Wechselstrom- 
ersatzschaltbild des inneren Transistors angeben (Abb. 6.15), das zwei Leit- 
werte, y,, und y., und zwei Stromgeneratoren, y, op und y%,, Ugp: 
enthält. 
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‚ ; 
Yı2 ca’ Yaı “ga 


Abb. 6.15. 
Ersatzschaltbild des ‚inneren‘ Transistors. 


6.4.3 Der „äußere“ Transistor mit Basiswiderstand und Feldzonenkapazitäten. 

Wie im Gleichstromfall (Abschnitt 6.3.3) kann der Wirkung des Basiswider- 
standes durch Einsetzen eines Widerstandes r;7- entsprechender Größe in die 
Basiszuleitung des Ersatzschaltbildes Abb. 6.15 Rechnung getragen werden. 
Außerdem ist es notwendig, die Kapazitäten der PN-Übergänge zu berück- 
sichtigen. Wir haben in den Abschnitten 5.4.2.4 und 5.6.2.1 gesehen, daß ein 
PN-Übergang zweierlei Arten von Kapazitäten besitzt. Die eine, die in Ab- 
schnitt 5.6.2.1 eingeführte Diffusionskapazität, ist durch die vollständige 
Lösung des Diffusionsproblems in Abschnitt 6.4.1 und 6.4.2 schon berück- 
sichtigt. Noch nicht berücksichtigt ist jedoch die in Abschnitt 5.4.2.4 und in 
Gl. 5.32 definierte Feldzonen- oder auch Raumladungskapazität der beiden 
PN-Übergänge. 


Abb. 6.16. 
Ersatzschaltbild des „äußeren Transistors. 


Abb. 6.16 zeigt das in dieser Weise ergänzte Ersatzschaltbild. Die beiden 
Raumladungskapazitäten Crz und C’rc sind direkt parallel zum Eingang bzw. 
Ausgang des inneren Transistors (gestrichelter Kasten) gezeichnet. Das ist 
streng genommen für einen Legierungstransistor mit unsymmetrischer Geo- 
metrie oder für einen Mesatransistor (Abb. 5.20) nicht ganz richtig, da der von 
der größeren Kollektorfläche kommende Verschiebungsstrom nach Abb. 6.10c 
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zum Teil über einen kleineren Basiswiderstand abfließen kann. Die äußere 
Kollektorkapazität C'rca, die diesen Sachverhalt beschreibt, ist in Abb. 6.16 
strichpunktiert angedeutet. Wir wollen darauf hier jedoch nicht näher ein- 
gehen, sondern zunächst mit der einfacheren ausgezogenen Schaltung rechnen. 


Es ist wieder analog zu Gl. 6.34, 6.35 


UEB = Usb’ + Ter’lie + ic) (Gl. 6.71) 
Ucr = Ucr’ + Tap’(ie + ic) (Gl. 6.72) 


Die Vierpolkoeffizienten des gesamten äußeren Transistors, d. h. die Leitwerte 
der Gleichungen 


le = Yı ER — Yız Uch 
ic — Yaı UEB — Yaa UCH (Gl. 6.73) 


sind aus Abb. 6.16 in elementarer, aber etwas langwieriger Rechnung als 
Funktion der bekannten y/,, Ya; - - - - , der Kapazitäten C’rz und Crc und 
von rzp- zu gewinnen. Man erhält 


_ Yu + ioCrz + [rss Ay] 


RE . G1.6.74 
Yu + ren ( ) 
’ FIR Ya — ra» Ay , EAU 
Yız m 1 en TBB’ K% (Gl. 6.75) 
Ya — Ira#’ Ay'| 
„al: 1.6.76 
Yaı 1 = TER’ 3 (G ) 
Ya + iwÜrc + raw Ay" er 

a mo (G1. 6.77) 

Hierbei ist: 
4Iy = (ya + imCrE) (Ya + io Ürc) — Yız Yaı (G1. 6.78) 
2, = Yu + Wal + m + Wal + iolrE + [io Orc] (Gl. 6.79) 


Durch diese etwas formale Behandlung ist das Wechselstromverhalten des 
Transistors vollständig beschrieben. Wir wollen aber für die praktische Ver- 
wendung die obigen Gleichungen noch vereinfachen. Wegen der Kleinheit des 
Earty-Effektes, d.h. wegen Gl. 6.6$b mit den dazugehörigen Zahlenwerten, 
ist y/, und y,, & y,, und y/,. Ebenso ist bei nicht zu hohen Frequenzen der 
Leitwert der Kollektor-Raumladungskapazität klein, also ® Orc < Y,,, Yın- 
l/rzp- ist bei praktischen Transistoren von der Größenordnung y,,. Wir 
können also annehmen, daß 


Yan Ya, © Örc & Yan Yau: Urea (Gl. 6.80) 
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und damit 
Ya + io Örc ‚» Ya 


ra#’ Ay = (ya +iwCr:) 4 Urap — Yaı Irse 


< YırYaı (G1. 6.81) 
Dadurch können wir in den Gleichungen 6.74 bis 6.79 einige Glieder vernach- 
lässigen. Wir haben diese Glieder dort in eckige Klammern [ ] gesetzt und 
werden Gl. 6.74 bis 6.79 von jetzt ab ohne diese Glieder verwenden. Zum 
Zwecke der schnellen Übersicht seien sie noch einmal in Matrixform an- 
geschrieben: 


(GI. 6.74-77) 


TBB’ 2 


| r) 1 | YMmtiolreE Y—trzndy 
| 1+ Yaı Ya + im ÜOrc+ran Ay 
6.4.4 Die Verstärkungsfaktoren in Basisschaltung 


6.4.4.1 Die Stromverstärkung: Die Stromverstärkung für Wechselstrom 
ist definiert als der Quotient aus Kollektor- und Emitterstrom. Sie ist im 
allgemeinen abhängig vom Lastwiderstand Rz. Man erhält sie aus den Vier- 
polgleichungen und dem Spannungsabfall am Lastwiderstand. 


uc= — Rric (Gl. 6.82) 


Wird dies in die beiden Gleichungen 6.73 eingesetzt und zz eliminiert, so 
erhält man die Stromverstärkung 


ic Yaı 
VYı=— = — . G1. 6.83 
u” Yı + AyRı ) 
wobei 
Ay = Yıı Yan — Yıa Yı (Gl. 6.84) 
ist. 


Daraus ergibt sich für Rz = 0 die Kurzschlußstromverstärkung, deren Be- 
trag allgemein mit & bezeichnet wird und die dem Vorzeichen nach negativ ist. 


ie _M__ 
| = r Frl (G1. 6.85) 


Mit den Gl. 6.74, 6.76, 6.64, 6.65, 6.58, 6.59 und der Näherung Gl. 6.68b für 
Y,, ergibt sich daraus 


4 


BRCOR 58 1 BR. _ 7 1 
Ya T+iolrelyu Au L+iolrelyı 
1 I 1 


er j .. 1.6. 
7W en, _ I Te 
eosh|4— |) 1477 tanh | — 
ey Dy Luz px I, 
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Das mittlere Glied ist die Wechselstrom-Emitterergiebigkeit 7 auf Grund des 
Elektronenstromes. Für den praktisch wichtigen Fall, wo npz & px, wird es 
zu Eins, und wir können weiter schreiben 


l 1 
(7) 1 + ioCrEUr/Ie 
IL» 


(GI. 6.87) 


Hier ist der erste Faktor der Wechselstromtransportfaktor oder die Strom- 
verstärkung des inneren Transistors «’ (mit 7 = 1). 

Der zweite Faktor kann als Hochfrequenz-Emitterwirkungsgrad aufgefaßt 
werden, der aber jetzt nicht durch den Elektronenanteil am Emitterstrom, 
sondern durch den Verschiebungsstrom der Emitter-Raumladungskapazität 
hervorgerufen wird. Wie man sieht, steigt er mit zunehmendem Strom. 


Der erste Faktor «’ wird für kleine W/L, 


“= — N ES —— (Gl. 6.88) 


N 
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Abb. 6.17. 


Frequenzverlauf der Stromverstärkungsfaktoren @ und ß 
eines Transistors. 
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Hier ist 7, herausgefallen, weil W & L, vorausgesetzt wurde. Dieser Fall ent- 
spricht Abschnitt 5.6.2.2. Gl. 6.88 ergibt einen Abfall des Betrages von «’ und 
damit von & mit steigender Frequenz 


la’ 1 


= m Gl. 6.89 
* TNF@MRD,F 


die in Abb. 6.17 für einen Transistor vom Typ OC 400 als Beispiel angegeben 
ist. Wir definieren die Grenzfrequenz fx (..Laufzeit‘‘-Grenzfrequenz) als die 
Frequenz, bei der |«’] auf 1/Y2 seines Niederfrequenzwertes «, abgefallen ist. 
Mit Gl. 6.89 ergibt sich damit 


(Gl. 6.90) 


Diese Definition ist schon bei G]. 6.61 benützt worden. Wird in Gl. 6.88 statt 
der Näherung der exakte Wert 1/cosh 7) benützt, so ergibt sich 


Do 


BER D, , Pe . 6.90a 
= 12 7 (Gl. 6.90a) 


Die Grenzfrequenz f, nach Gl. 6.90 kann auch als Funktion der Laufzeit rc 
der Löcher durch die Basis aufgefaßt werden. Es ist nämlich 


1 


fh = ee: (Gl. 6.90b) 
wobei die Laufzeit 
m: 
= 3D, (Gl. 6.91) 


st. Diese Gleichung läßt sich sehr einfach ableiten. Es sei @z die im stationären 
Zustand in der Basis vorhandene Gesamtladung der Löcher: 


w 
Q=eF ji Dix) de w eFpne meltT , u (G1. 6.92) 
6 
Zur Ausrechnung des Integrals wurde die für W & L, gültige Gl. 6.9 benützt) 


Diese Ladung ist innerhalb der Laufzeit 7. gerade einmal aus dem Emitte. 
heraus und in den Kollektor hineingeflossen (bis auf Rekombinationsverluster. 
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Es ist deshalb 
Os 
Ip = — 
» 7. 
oder 
_ Qs ' 
= em (Gl. 6.93) 


Wenn darin Gl. 6.92 und Gl. 6.8a eingesetzt; werden, gelangt man zu G1.6.91. 


Der in GI. 6.93 ausgedrückte einfache Zusammenhang zwischen Emitter- 

bzw. Kollektorstrom und Basisladung kann zu einer vereinfachten Beschrei- 
bung des Transistors, dem sogenannten Ladungssteuerungs-Prinzip, verwendet 
werden. Dieses Prinzip läßt sich mit Vorteil zum Vergleich des Transistors mit 
anderen Bauelementen und zur Betrachtung von Schaltvorgängen heran- 
ziehen. Wir können jedoch im Rahmen dieses Buches nicht weiter darauf ein- 
gehen und wollen auf die Literatur [91] verweisen. 
Bei manchen Transistorstrukturen spielen noch andere Laufzeiten bei sehr 
hohen Frequenzen eine Rolle, z. B. die Laufzeit der Löcher durch die Kollek- 
tor-Raumladungszone. Diese Zeit ist dann in Gl. 6.90b zu 7, zuzuzählen, um 
zum richtigen f, zu gelangen. 

Auch der zweite Faktor der Gl. 6.87, der Hochfrequenz-Emitterwirkungs- 
grad, fällt mit zunehmender Frequenz ab. Wir definieren eine Grenzfrequenz fz 
(Emittergrenzfrequenz) als diejenige Frequenz, bei der dieser Faktor dem Be- 
trag nach auf 1/Y2 seines Niederfrequenzwertes abgefallen ist. Dann ist analog 
zu Gl. 6.89 und 6.90 


OE Ya Iz 
le x 


2x Irre “9 nCre Ur LEN 


wobei diese Grenzfrequenz mit zunehmendem Strom steigt. Entsprechend läßt 
sich für das gesamte x eine Grenzfrequenz f, definieren, durch 


[ 1 
=_u—., 1. 6.1 
“ga, IH if, N 


Man erhält dann für den «-Verlauf bei nicht zu hohen Frequenzen (Vernach- 
lässigung der Glieder mit @*) 


— N (Gl. 6.95a) 


Eine Diskussion dieser Größen erfolgt an Hand von Hochfrequenztransistoren 
in Abschnitt 6.5. 
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6.4.4.2 Spannungsverstärkung und Eingangsleitwert: Eine weitere 
wichtige Größe, die Spannungsverstärkung Yv, kann aus Gl. 6.73 gewonnen 
werden, wenn für 


ic = — Yıca (Gl. 6.96) 


eingesetzt wird, wobei yz, die (eventuell komplexe) Lastadmittanz ist. Man 
erhält dann 


PERL PERGHERENER ...20E (G1. 6.97) 
UEB Yaz + YL 
Für Leerlauf am Ausgang ergibt sich damit Vo = & Ya |Ya- 


Mit Hilfe von Gl. 6.97 kann aus der ersten der Gleichungen 6.73 die Größe 
cr eliminiert werden und der Eingangsleitwert yz gewonnen werden 


Yız Yaı 
a (Gl. 6.98 
YE = Yu ui: ) 


6.4.4.3 Die Leistungsverstärkung: Die Leistungsverstärkung kann man 
definieren als den Quotienten der Wirkleistung, die der Last zugeführt wird, 
und der Wirkleistung, die an der Eingangsseite dem Transistor zufließt. 


— ic* n 
Me) ai” (@1.0.00) 


Ne (uerir*) 
Hierbei sind ic* und iz* die konjugiert-komplexen Werte von ic und iz, 9z 
und gz die Realwerte der Lastadmittanz bzw. des Eingangsleitwerts, 
1 
Ne (yı) = R bzw. Ne (yr). Durch Einsetzen von Gl. 6.97 und 6.98 ergibt sich 
L 


ER Yo 2 
Vu Fu en IE; (Gl. 6.100) 
Yaz T Yı Re (u . du m 


— Yar + yr 


Diese Leistungsverstärkung wurde auf die tatsächlich dem Transistor zu- 
geführte Eingangsleistung bezogen. Bei einem beliebig vorgegebenen Generator 
ist diese Leistung aber kleiner als diejenige, die bei optimaler Anpassung vom 
Generator verfügbar ist. Letztere ist nämlich (vgl. Gl. 5.104) 

1 ie eif ® 1 io * 
] = — =. — Gl. 6.101 
N ama 4 96 8 ge ( 0 ) 
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wo 96 der Realteil der dem Stromgenerator is parallel gedachten Generator- 
admittanz yc ist. ic ist die Stromamplitude, also gleich V2 ig. Bezieht man 
die Leistungsverstärkung auf diese optimal verfügbare Generatorleistung, so 
erhält man eine kleinere Leistungsverstärkung Vz < Vz, die im Englischen 
als „‚Transducer Gain‘ bezeichnet wird (vgl. Gl. 5.104) 


} 
= Ne (uc» ic*) 
Vı,=- =4 
n N amax oe 


uch? 


ie | (Gl. 6.102) 


Mit ic = ugs (ye + 6) und den Gleichungen 6.97 und 6.98 wird daraus 
Yaı k 


—— Gl. 6.102a 
(Yıı + Ys) (Ya + Y2) — Yız Yaı | ) 


Vı = ge 91 


Wird der Generator an den Transistor angepaßt (y« = yz*), dann geht diese 
Gleichung in Gl. 6.100 über. 

Aus Gl. 6.102a geht hervor, daß die Verstärkung unendlich wird, d.h. daß 
der Transistor zu schwingen anfängt, wenn 


(Yıı + Y6) (Ya + Yı) — Yıryaı < 0 


Ein wichtiges Maß für die Güte eines Hochfrequenztransistors ist die Ver- 
stärkung bei optimaler Anpassung von Generator und Last und bei Neutrali- 
sation der Rückwirkung (Unilateralisation). Letzteres bedeutet, daß durch 
Hinzuschalten äußerer Schaltelemente passiver Art dafür gesorgt wird, daß 
die Rückwirkung verschwindet, d.h. daß der Parameter y,, für das Gesamt- 
system (also Transistor -+ Zusatzglied) gleich Null wird. 


Prinzipiell wird eine Unilateralisation erreicht durch Parallelschaltung 
eines Leitwerts der Größe —y,, zwischen den Klemmen EZ und ( des Vierpols. 
Wir wollen hier nicht darauf eingehen, wie ein solcher negativer Leitwert zu 
realisieren ist, sondern auf die Literatur, z. B. auf das Buch von W. GÄRTNER, 
verweisen. Der resultierende Gesamtvierpol hat dann die Leitwertsmatrix 


(?) u si “ ea Im 7 Yır En 

Yaı Yar Ya—Yı Ya Yır 
was bei Verwendung von Gl. 6.74 bis 6.77 mit Gl. 6.80, Gl. 6.81 und mit 
Ya —Yır < io Orc 


(r) u E er rem 2 ) (G1. 6.103) 
1-+ rs» Du: Yar io Orc m 
ergibt. 
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Außerdem soll, wie gesagt, die Last angepaßt, also gleich dem konjugiert 
komplexen Wert des Ausgangsleitwerts gemacht werden, der in diesem Falle 
gleich y»* ist. Es ist also yz = Ya*. Dann wird aus Gl. 6.100 die „‚Unilaterale, 
optimale Leistungsverstärkung“ 


(u)? 
V o TE re Gl. 6.104 
RT Re (u) Re (ya) 


Beim Einsetzen der y-Parameter aus Gl. 6.103 in diese Gleichung kann man 
einen praktisch wichtigen Ausdruck gewinnen, der häufig als Maß für die 
Güte von Hochfrequenztransistoren angegeben wird. 


Nach Gl. 6.79, 6.86 und 6.95 ist 


ı j 
l+rs#Ly =1+ ro# Ya E —] =1+irseyuflf, (Gl. 6.105) 


und damit 


Ne [& (1oram® th, .)| 


nn. — — Gl. 6.106 
|l+irse yuflf,?® 


Re(yu) = 


Wir wollen uns nun auf kleine Basisdieken W und nicht zu hohe Frequenzen 
beschränken, d.h. auf den Fall, wo „W/Z, klein und deshalb nach Gl. 6.68a 
Im (y,)< Ne (y,,) ist. Dann erhält man unter Verwendung von Gl. 6.95 

1 + rap Ya (fl}° 


Re (ya) = Ya nn r % G1. 6.107 
(Yu) Yaı I+r2: y. MAR Yaı ( ) 


Der letzte Teil dieser Gleichung gilt, wenn 


(vB Yaslt,? & (var — E gr (G1. 6.108) 
ef ı 


und 


‚ Tel f \” 
FBB’ Yıı ZI wre —\—) <1l 
Ur\f, 


also für kleinen Basiswiderstand, kleinen Strom und nicht zu hohe Frequenz. 
Aus Gl. 6.103 und 6.105 erhält man: 


Ne liomCrc R —irse Ya IF) 
| i+ TBB’ Zur] ja = 


Ne (ya) = 


@ÜrcrBB Ya T 
1-4 ree raB’ Dyt % 


(G1. 6.109) 
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Durch Einsetzen von %s,, Ne(y1.) und Ne(ys) aus Gl. 6.103, 6.107 und 6.109 
erhält man schließlich 


E 


r . 6.110 
Sn frau Orc N 


Vı opt — 

Diese Gleichung wurde abgeleitet mit Hilfe der Gl. 6.74 bis 6.77, also ohne 

die in Abb. 6.16 strichpunktiert gezeichnete Aufspaltung von C’rc in die innere 

und die äußere Kollektorkapazität C'rca. Wird dies jedoch bei Transistoren 

mit unsymmetrischer Geometrie, z.B. Mesatransistoren, berücksichtigt. so 
wird 


Ya = YalCror) + io Orca 


Der in Gl. 6.104 und 6.110 erscheinende Realwert von y., enthält also lediglich 
die innere, also die dem Emitter gegenüberliegende Kollektorkapazität C’rcr. 
D. h., in Gl. 6.110 stellt C’rc nur diesen inneren Anteil der Kollektorkapazi- 
tät dar. 

Gl. 6.110 gibt zusammen mit den Ausdrücken für f, (Gl. 6.95a, 6.94 und 
6.90a), für rze’ (Gl. 6.43) und für Orc (Gl.5.32 und 5.30 bzw. 5.2la) im 
Prinzip eine genaue Vorschrift für die Dimensionierung eines Hochfrequenz- 
transistors. Darauf soll in Abschnitt 6.5 ausführlicher eingegangen werden. 


Ähnlich wie bei der Tunneldiode Gl. 5.107 kann man auch hier einen Güte- 
faktor definieren als das Produkt der Wurzel aus der Leistungsverstärkung und 
einer Frequenz. Wegen der speziellen Form von Gl. 6.110 kann eine beliebige 
Frequenz im Gültigkeitsbereich dieser Gleichung gewählt werden. Es ist dann 


de 2, 
V Vıot f= 1-2 = fmax (Gl. 6.110a) 


Diese Größe /max wird auch als „Maximale Oszillationsfrequenz‘‘ bezeichnet 
Bei f = fmax ist nämlich gerade Vropt = 1. 


6.4.5 Die Emitterschaltung. Wir haben bisher allen unseren Erörterungen still- 
schweigend die in Abb. 6.1 gezeichnete Schaltung zugrunde gelegt. Hier ist 
die Basisklemme dem Eingang und Ausgang gemeinsam und wird deshalb 
zweckmäßigerweise geerdet. Wir sprechen von der basisgeerdeten Schaltung. 
Außer dieser Schaltung gibt es noch zwei weitere Möglichkeiten, die Emitter- 
schaltung und die Kollektorschaltung (siehe Abb. 6.18). Von allen drei Schal- 
tungen ist die Emitterschaltung die am häufigsten verwendete und soll infolge- 
dessen etwas eingehender behandelt werden. 

Am Beispiel der Basisschaltung haben wir gesehen, daß das Wechselstrom- 
verhalten eines Vierpols grundsätzlich in allen Eigenschaften berechnet werden 
kann, wenn die Vierpolkoeffizienten, z. B. die y-Parameter, bekannt sind. Es 
genügt also, diese Parameter für die Emitterschaltung zu finden. Da es sich 
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aber hier um dasselbe Bauelement handelt wie in der Basisschaltung, müssen 
die Vierpolparameter für die Emitterschaltung aus denjenigen der Basis- 
schaltung zu berechnen sein. 


Abb. 6.18. 


Die drei Schaltungsarten des Transistors (a, b, e) und 
das Hybrid-r-Ersatzschaltbild in Emitter-Schaltung (d). 


Wir suchen die Koeffizienten yırz der Gleichungen zwischen Eingangs- und 
Ausgangsströmen und -spannungen 


ip = Yız UBE + Yırz UcE (G1. 6.111) 
ic = YaıE UBE + Yırz UCE 


Die hier vorkommenden Ströme und Spannungen sind mit denen der ent- 
sprechenden Gleichungen der Basisschaltung Gl. 6.73 durch folgende Be- 
ziehungen verknüpft 


ie =—ie—ic (Gl. 6.112) 
UEB = — UBE (Gl. 6.113) 


UcR = UcE ——- UBE (Gl. 6.114) 
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Werden Gl. 6.112 bis Gl. 6.114 und Gl. 6.73 in der Form der Gl. 6.111 ge- 
schrieben, so zeigt sich, daß 


Yuz = Yun + Yızz 4 Yan + Yarp (Gl. 6.115) 
Yızz = — (Yırz + Yarz) (Gl. 6.116) 
Yar = — (Yan + Yaan) (Gl. 6.117) 
YaE = Yan (Gl. 6.118) 


ist, wobei sich die yz auf die Emitter-, die y» auf die Basisschaltung beziehen 
Die Kurzschluß-Stromverstärkung in Emitterschaltung ist 


= [ee _ ImE___ _ Ya Yan 
is / ucE=0 Yu Yır + Yırp + Yaın + Yarz 


TE u En 
Ya + Ya 1—ı 


(GI. 6.119) 
Durchsichtiger ist eine andere Ableitung: 
) 

—ic—ie] uce=0 1— (—ic/iz) Juce=0 


-(; | a“ 
\1— iclie)/ ua=0 1-—a 


(GI. 6.120) 


Während « eine Zahl kleiner als Eins ist, kann ß sehr groß werden. Je näher 
a. an Eins herankommt, desto größer wird ß. Die Emitterschaltung liefert also 
eine echte Stromverstärkung. 

Man kann auch für 8 eine Grenzfrequenz fs definieren, bei der |ß| auf 
1/yY 2 seines Niederfrequenzwertes ß, abgefallen ist. Durch Einsetzen der 
Gl. 6.95 in Gl. 6.120 erhält man 


pet 
1% a Mg „ E (GI. 6.121) 
ra 


mit der ß-Grenzfrequenz 
k=l—o)f, 8 r (Gl. 6.122) 
0 


Man sieht, daß ß bei Gleichstrom zwar höher ist als «, aber dafür schon ba- 
einer kleineren Frequenz abzufallen beginnt (vgl. Abb. 6.17). Tatsächlich wird 
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|8] = 1 bei einer Frequenz /g,, die (nach Gl. 6.120 bis Gl. 6.122) nahezu gleich 
der %-Grenzfrequenz ist 


fe 


Dh (Gl. 6.123) 


mM=h/a-1 = Pole 


Ganz analog zu der Ableitung in Abschnitt 6.4.4.3 läßt sich die optimale 
Leistungsverstärkung Vz opt für die Emitterschaltung ableiten. Man geht von 
der für jeden Vierpol gültigen Gl. 6.104 aus, benützt die Beziehungen Gl. 6.115 
bis Gl. 6.118 und gelangt mit entsprechenden Näherungen und für nicht zu 
tiefe Frequenzen wieder zu Gl. 6.110 bzw. Gl. 6.110a. Damit ist gezeigt, daß 
die Größe fmax als universaler Gütefaktor für beide Schaltungsarten brauch- 
bar ist. 

In Abb. 6.16 haben wir ein Ersatzschaltbild des Transistors in Basisschaltung 
angegeben. Es ergab sich rein formal aus den Leitwertsgleichungen des inneren 
Transistors und der Hinzufügung des Basiswiderstandes und der Raum- 
ladungskapazitäten. Dieses Ersatzschaltbild enthält zwei Ersatzstromquellen. 
Grundsätzlich kommt man aber mit einer Ersatzstromquelle oder -spannungs- 
quelle aus. Derartige Ersatzschaltbilder sind in großer Zahl entwickelt worden 
(siehe z. B. das Buch von W. GÄRTNER). 


Für die Emitterschaltung besonders wichtig und physikalisch sinnvoll ist 
das sogenannte Hybrid-z-Ersatzschaltbild von GıacoLerro [93], das in 
Abb. 6.18d dargestellt ist. Hierin haben v5», Crz und (rc die bisherige Be- 
deutung, während die vier anderen Elemente das Ersatzschaltbild des inneren 
Transistors darstellen. Wie man durch Vergleich mit den Leitwertsgleichungen 
des inneren Transistors, d.h. einer der Gl. 6.111 analogen Gleichung der ge- 
strichenen Größen, leicht verifizieren kann, ist 


l 


IWwE= —, , 
Yuz 7 YıeE 
1 
BO 17 
Yıak 
r 1 
——— 
Yare + Yırk 
Im = Yarz — Yırk (Gl. 6.124) 


Die Umwandlung in die %a-- Werte mit Hilfe von Gl. 6.115 bis Gl. 6.118 und 
12 Seiler, Halbleiter 
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die Anwendung von Gl. 6.68b ergibt 


1 # # t # I f7 
2 — Ya t Ya Yan la) w 7 (1—«‘) 
B’E T 


f: 4 ‚ ’ Is z 
= = Yıan + Yazı = Yan (1 —&,) © 7," —.)) 


1 Iz 2W 
— .6.1 
TCE Yıaa ID W Ucr (Gl 6 25) 
3 : , Ir 
Im = — Yarz + Yıaz ® —Yaız ST, 
= 


Dabei wurden die Definitionen «’ = Y,,»/Yı» (Stromverstärkung des inneren 
Transistors) und «7 = Y/.»/Yiaz (Stromverstärkung des inneren Transistors im 
inversen Betrieb) benützt. Mit den Zahlenwerten unseres bisher benützten Bei- 
spiels (Ie=1mA, Ur=25mV, W=40u, OW/öUc# = 0,33 4/V und 
« = 0,985) und mit «7 = 0,96 erhält man 


r»we = 1,67 kQ 
rwc=3 MQ2 
rc = 120kR 
(m = 0,04 Q1 


6.4.6 Die h-Matrix. Wie in Abschnitt 6.4.2 schon erwähnt, hat die Leitwerts- 
oder y-Matrix den Nachteil, daß je zwei ihrer Koeffizienten nahezu gleich sind. 
Da ein aktiver Vierpol aber nur durch vier Parameter vollständig bestimmt ist, 
bedeutet dies, daß die y-Parameter sehr genau gemessen werden müssen. Aus 
diesem Grunde geht man gerne zur sogenannten Hybrid- oder h-Matrix über, 
die durch die folgenden Vierpolgleichungen für die Basisschaltung definiert 
wird. 

UrB = hun te + Ran Uch (Gl. 6.126) 

ic = Mrz ie + Nyon uch 
Wie man sieht, ist diese Matrix eine Mischung aus Impedanz-, Leitwerts- und 
dimensionslosen Elementen. Es ist nämlich 
Eingangsimpedanz bei kurz- 

i5 /üca=0 geschlossenem Ausgang 


Spannungsrückwirkung bei 
ie—0 offenem Eingang 


uUch=0 geschlossenem Ausgang 


Ausgangsleitwert bei 


| ic ) Stromverstärkung bei kurz- 
ze 
| ) ie=0 offenem Eingang. 
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Die daraus resultierenden Meßvorschriften sind denkbar einfach, da es 
leichter ist, den hochohmigen Ausgang kurzzuschließen und den nieder- 
ohmigen Eingang offen zu lassen, als umgekehrt. Die Verknüpfung der h- 
Parameter mit den y-Parametern ergibt sich, wenn die Gl. 6.73 in die Form 
GI. 6.126 gebracht werden. Man erhält dann 


1 — hu 
Rn Rz 
r) du Gl. 6.127 
| ie Berker ( 
hy Ay / 
und e3 _Yıa 
(7) 1 ® ” (GI. 6.127a) 
Ya Yır Yaz — Yız Yaı 


Yu 


Yıı / 


Mit den y-Werten unseres Beispiels (OC 304) von Abschnitt 6.4.2 erhält man 
für die Basisschaltung 


e 250 2,25 - 10 
») = \__095 5,35 - 107Q- 


Man sieht, daß sich diese h-Parameter alle um mindestens eine Größenordnung 
voneinander unterscheiden. 

Die h-Matrix gelangt insbesondere für die Emitterschaltung zur Anwendung. 
Dafür lauten die Vierpolgleichungen 


UBE —= Az ig = Ausg UCE (Gl. 6.126a) 


ic = Ayp i8 + Nr Ucz 


Durch Anwendung von Gl. 6.115 bis Gl. 6.118 und Gl. 6.127a können diese 
hr-Parameter aus den yz-Parametern errechnet werden. Für unser Beispiel 


(OC 304) erhält man 
R 16502 6,5 - 10 
BE fe 3,5 - 10 04 


In der Emitterschaltung sind alle A-Parameter positiv und wieder alle von 
verschiedener Größenordnung. 

Man kann nun auch die verschiedenen Verstärkungsfaktoren mit Hilfe der 
h-Parameter schreiben. So ist z. B. die Stromverstärkung in Emitterschaltung 
aus Gl. 6.83 durch Einsetzen der yz- statt der ys-Parameter und durch Ver- 
wendung von Gl. 6.127 zu gewinnen: 


Ma Mu 
Yuz +AveRı 14 haRı 


woraus sich bei kurzgeschlossenem Ausgang (R; = 0), V re = hyz = ß ergibt. 


Ve= (Gl. 6.128) 
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Als weiteres Beispiel sei die Leistungsverstärkung Y,z in der Emitter- 
schaltung angeschrieben. Einsetzen der yz-Parameter in Gl. 6.100 und An- 
wendung von Gl. 6.127 ergibt 


Yır—|- Ja _|__ Ma an een az’ Rı . 
| Yaae + 9 | Re (pn = Sr Ya) Re (1 + Ars Rr) (hu + Anz Rr)] 
YaETYL 
Hierbei ist Ang = Ayıziap — hs fine (Gl. 6.129) 
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In den vorhergegangenen Abschnitten sind die grundlegenden Beziehungen 
schon abgeleitet worden, die für den Hochfrequenzverstärker von Bedeutung 
sind. Wir wollen diese Beziehungen im nächsten Abschnitt unter dem neuen 
Gesichtspunkt noch einmal betrachten und sie dann in den folgenden Ab- 
schnitten auf verschiedene für Hochfrequenzverstärkung in Frage kommende 
Transistortypen anwenden bzw. die Richtlinien für die Herstellung neuer 
Typen daraus ableiten. 


6.5.1 Grundsätzliche theoretische Betrachtung. Als Ausgangspunkt wählen wir 
die optimale, neutralisierte Leistungsverstärkung Vzopı nach Gl. 6.110 oder 
die maximale Oszillationsfrequenz fmaxnach Gl. 6.110a, wobei unser Bestreben 
sein muß, diese Gütefaktoren so groß wie möglich zu machen. Es muß also die 
Grenzfrequenz f, möglichst groß, der Basiswiderstand rz7- und die innere 
Kollektorkapazität C’rc möglichst klein gemacht werden. 


Die «-Grenzfrequenz ergibt sich aus Gl. 6.95a und Gl. 6.94 zu 
l 2: 
- — + In Op (G1. 6.130) 


Diese beiden die Grenzfrequenz bestimmenden Glieder sind bei verschiedenen 
Transistortypen verschieden groß. So wird z. B. bei Transistoren mit relativ 
großer Basisdicke W wegen Gl. 6.90 das erste Glied, also die Laufzeitgrenz- 
frequenz fr, klein und wird bei nicht zu kleinen Emitterströmen I; gegenüber 
der Emittergrenzfrequenz fz bestimmend sein. Deshalb strebt man bei Hoch- 
frequenztransistoren eine kleine Basisdicke W an. Andererseits ist gerade bei 
Transistoren für höchste Frequenzen der Stromstärke Iz eine Grenze gesetzt, 
wenn nachteilige Effekte auf die effektive Basisdicke und die Kollektorkapazität 


auf Grund einer Minoritäten-Überschwemmung des Kollektors vermieden 
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werden sollen [84]. Dementsprechend wird es dann wichtig, die Emitterfeld- 
zonenkapazität Crz klein zu machen. Es ist nach Gl. 5.32 und Gl. 5.30 für 
N» < Na (guter Transistor, y & 1) 


E& eNpE 
2(Pn — Ur) 


/ 
Cru = Fa ©® = Fr \ (61. 6.131) 
Danach müssen die Donatorendichte Np# in der Basis am Emitterrand und die 
Emitterfläche Fz klein gemacht werden. Entsprechend kann die Forderung 
nach kleiner Kollektorkapazität C'rc durch kleine Donatorendichte N np“ am 
Kollektorrand und durch kleine wirksame Kollektorfläche erfüllt werden. 


Die oben genannten Forderungen stehen aber in Widerspruch zu der 
Forderung, den Basiswiderstand klein zu machen, was z.B. nach Gl. 6.43 
durch Vergrößern von Np und I zu erfolgen hätte. Daraus folgt, daß bei der 
optimalen Dimensionierung eines Hochfrequenztransistors ein Kompromiß 
geschlossen werden muß, der wegen der verschieden großen Bedeutung der 
Glieder von fa und rgp bei den einzelnen Transistortypen unterschiedlich 
ausfallen wird. Dies soll in den folgenden Abschnitten an einigen Beispielen 
erläutert werden. 


6.5.2 Der Legierungstransistor mit homogener Basis. Die Herstellung eines 
Legierungstransistors ist schon in Abschnitt 5.3.2.2 mit Abb. 5.17 besprochen 
worden. Dieser Prozeß liefert hohe Störstellenkonzentrationen im Emitter und 
Kollektor, eine sehr viel schwächer dotierte Basis und abrupte, unsymmetrische 
PN-Übergänge. Dies ist für einen PN P-Transistor in Abb. 6.19a dargestellt. 


Emitter Kollekor  Emitter 


>» 


N N 
a) 5) 


Abb. 6.19. 


Störstoffverteilungen im normalen 
Transistor (a) und Drifttransistor (b) 


Bei einem solchen Transistor ist die Basisdicke W noch relativ groß, so daß 
bei nicht zu kleinen Emitterströmen die Grenzfrequenz f, durch das erste 
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Glied von GI. 6.130, nämlich fz, bestimmt wird. C’rc ist nach Abschnitt 6.4.4.3 
die innere Kollektorkapazität, deren wirksame Fläche F. mindestens zum Teil 
von der Emitterfläche Fz bestimmt wird (siehe auch Abschnitt 6.3.3 Ende, 
Abb. 6.10 und Abschnitt 6.4.3). Für den abrupten Kollektorübergang des 
Legierungstransistors ist wegen |Ucp| > Vo» 


en 5 3 (GI. 6.132) 


Der Basiswiderstand ist durch Gl. 6.43 gegeben. Um ihn klein zu machen, 
muß zunächst der Basiskontakt so nahe an den Emitterrand herangebracht 
werden, als dies technologisch möglich ist. Außerdem sollten W, und W, 
(Abb. 6.10) so groß wie möglich gemacht werden, d.h. relativ dickes Halb- 
leiterplättchen und tiefes Einlegieren. Auch hier trifft man schließlich auf eine 
technologische Grenze. Aber auch wenn durch diese Maßnahmen die äußeren 
Basiswiderstände (die ersten beiden Glieder von Gl. 6.43) sehr klein gemacht 
werden, so bleibt doch schließlich der Querwiderstand der eigentlichen Basis- 
schicht (das dritte Glied von Gl. 6.43) übrig: 


1 1 
SaonW SzemmNDW 


(Gl. 6.133) 


TBB’ —> 


Die optimale Leistungsverstärkung wird dann nach Gl. 4.54, 6.90, 6.110, 6.130, 
6.132 und 6.133 für eine gegebene Kollektorspannung und gegebene Frequenz 


/ 14 
u ie _ „at (G1. 6.134) 
res Orc  (1/tn NDW) Fe Y No FeW 


Vı opt 


Aus dieser Gleichung geht hervor, daß für den legierten Hochfrequenztran- 
sistor die Basisdicke W klein gemacht werden muß, wobei die untere Grenze 
von W nicht nur durch die Technologie, sondern auch durch die Spannungs- 
festigkeit des Transistors bestimmt sein wird, was in Abschnitt 6.6 eingehender 
behandelt werden soll. Weiterhin sehen wir aus Gl. 6.134, daß auch die Fläche 
Fc klein sein muß. Diesem ist jedoch ebenfalls durch die Technologie und durch 
die Größe der zu verstärkenden Leistung eine Grenze gesetzt. Außerdem sehen 
wir, daß No, die Dotierung der Basis, hoch gewählt werden muß, und zwar so 
hoch, wie es die Forderung nach einem guten Emitterwirkungsgrad 


No=nx & Pre 


und nach einer gewissen Kollektordurchbruchspannung noch zuläßt. Schließ- 
lich zeigt Gl. 6.134, daß das Produkt beider Beweglichkeiten eingeht, daß 
also NPN- und PN P-Transistoren grundsätzlich gleichwertig sind und daß 
Halbleitermaterialen mit hohen Beweglichkeiten, also z. B. Germanium, dem 
Silizium für Hochfrequenztransistoren vorzuziehen sind. 
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Auf Grund dieser Verhältnisse gelangt man bei einem derartigen einfachen, 
legierten Germanium-Hochfrequenztransistor zu folgenden Konstruktions- 
daten: 


Basisdicke W: 15 u 
Basisdotierung No: 5 + 101! cm? 
(Spezifischer Widerstand: 3 2cm, n-Typ) 
Emitterfläche Fz: 1,6 - 10-® cm? 
(Emitterdurchmesser: 450 u) 
Grenzfrequenz f, : 8 MHz 
Basiswiderstand ra»: 100 2 
Wirksamer Teil der 

Kollektorkapazität Ore: 10 pF 


Maximale Oszillationsfrequenz: 18 MHz 


6.5.3 Drifttransistor und PNIP-Transistor. Eine wesentliche Verbesserung der 
Hochfrequenzeigenschaften des legierten Transistors kann durch eine Er- 
findung von H. Kröner [39] erreicht werden, wonach die Dotierung in der 
Basis nicht mehr homogen wie in Abb, 6.19a, sondern vom Emitter zum 
Kollektor hin abfallend wie in Abb. 6.19b gewählt wird. Wir werden sogleich 
zeigen, daß dadurch ein inneres Feld in der Basis entsteht, ein sogenanntes 
„Drift‘“-Feld, das die Minoritätsträger sehr viel schneller vom Emitter zum 
Kollektor zieht, als das durch Diffusion allein (bei homogener Basis) möglich 
ist. Dementsprechend nennt man ein solches Bauelement ‚Drifttransistor‘“. 


Ein soleher Dotierungsgradient in der Basis läßt sich sehr einfach durch Ein- 
diffusion von Verunreinigungen in das Halbleiterplättehen erreichen, wie in 
Abschnitt 5.3.3 und Abb. 5.18 ausgeführt wurde. Wird der Diffusionsprozeß 
sowieso angewandt zur Erzeugung des Kollektor-PN-Überganges, wie z. B. 
beim Mesatransistor (Abschnitt 5.3.3.2), so ergibt sich dieses Driftfeld von 
selbst. Wir werden in Abschnitt 6.5.4 sehen, daß fast alle modernen Hoch- 
frequenztransistoren dieses Driftprinzip ausnützen. Zunächst sei aber ein ein- 
facher Legierungstransistor betrachtet, bei dem durch einen Diffusionsprozeß 
vor dem Anlegieren der Emitter- und Basispillen ein Driftfeld in der Basis 
geschaffen wurde. 


Bei inhomogener Dotierung, z. B. mit Donatoren No (x), ergibt sich auch 
eine inhomogene Elektronendichteverteilung n(x). Diese hat eine Diffusion der 
beweglichen Elektronen in Richtung abnehmender Dichte zur Folge. Dadurch 
wird die Ladungsneutralität zwischen negativen Elektronen und positiven 
Donatoren ein klein wenig gestört, wodurch ein elektrisches Feld entsteht. 
Dieses Feld ist bei Gleichgewicht, also verschwindendem Strom, genau groß 
genug, um den eben erwähnten Diffusionsstrom durch einen entgegengesetzt 
gerichteten Feldstrom zu kompensieren. Es gelten also ganz ähnliche Über- 
legungen wie in Abschnitt 4.1.4, nur daß dort ein primär vorhandenes Feld 
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einen Dichtegradienten zur Folge hatte, während hier primär ein Dichte- 
gradient vorliegt, der (durch Diffusion) ein inneres Feld verursacht. Deshall) 
gilt auch hier die Formel für die Elektronendichte bei Gleichgewicht (Gl. 4.43) 


n(z,y,2) m er!Ur (Gl. 6.135) 
Durch Differentiation nach x erhält man daraus die Feldstärke 


j EEE... ARSRRER Bud.‘ (G. 6.136) 


Wir können annehmen, daß der Dichtegradient klein genug ist, um die Raum- 
ladungsneutralität nur wenig zu stören (für eine quantitative Abschätzung 
siehe SHOCKLEY [33]); der andere Extremfall eines starken Gradienten mit 
großer Raumladung ist als PN-Sperrschicht realisiert). 


Dann ist n x» N», und wir haben 


Il dNo 
F=— U = (Gl. 6.137) 


Das Feld F wird durch einen kleinen Injektionsstrom von Löchern nicht 
wesentlich gestört und treibt diese in Richtung fallender Dotierung, also vom 
Emitter zum Kollektor. Dieser Drifteffekt ist optimal, wenn das Feld kon- 
stant ist. Daraus folgt mit Gl. 6.137 für die optimale Verteilung der Dotierung 
in der Basis eines Drifttransistors 


Fz 
No(z) = No(x=0) e Ur (GI. 6.138) 


also eine Exponentialverteilung, die in der Praxis durch die Eindiffusion von 
Donatoratomen hinreichend gut angenähert werden kann. 


Wird x = W in Gl. 6.138 eingesetzt, so erhält man das Driftfeld F als Funk- 
tion der Donatordichten N»? und Np@ am Emitter- bzw. Kollektorrand 
Ur | No® 


In 


Damit läßt sich die Laufzeit rc der Löcher durch die Basis abschätzen. Wir 
verwenden Gl. 2.2, Gl. 6.139, Gl. 4.54 und Gl. 6.91 und erhalten 


ER. SEE GE SE 
Te Drin = Op D, In (NpE]No%) 


7 


= Te Dittusion ° jn (No#]Noe) (Gl. 6.140) 
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Die Donatorendichte am Emitter muß für einen guten Emitterwirkungsgrad 
(z.B. y = 0,98, damit ß > 50) entsprechend dem nach Gl. 6.27 Gesagten um 
den Faktor 50 unter der Akzeptorkonzentration im Emitter liegen, die ihrerseits 
kleiner als die Entartungskonzentration Nc = 10" cm (Tab. 3, Abschnitt 
4.1.3) sein muß, damit kein Tunneleffekt auftritt. Man kommt damit auf 
Np# = 10" cm-®. Andererseits muß die Donatorendichte am Kollektor No > nı 
sein, also (bei Germanium) Np€ » 3 + 10% cem®. Dies ergibt nach Gl. 6.139 ein 
inneres Feld F von etwa 200 V/cm bei einer Basisbreite von 104 und mit 
Gl. 6.140 eine etwa viermal kleinere Laufzeit beim Drifttransistor als beim 
normalen Transistor (Diffusionstransistor). Für die «-Grenzfrequenz ergibt dies 
jedoch einen noch größeren Verbesserungsfaktor, da es hierbei nicht eigentlich 
auf die Phase, sondern auf die Amplitude der den Kollektor erreichenden 
Löcherwelle ankommt. Eine Wiederholung der Rechnung von Abschnitt 6.4.1 
unter Berücksichtigung des eingebauten Driftfeldes ergibt [39] 


f %, 
- =) (GI. 6.141) 


Is nın=fi Dicusin 9 In Ne 


3 
Dies gibt mit obigen Zahlen eine Verbesserung von einem Faktor 4 _ 8. 


Normalerweise ist N»#, die Donatordichte am Emitter, beim Drifttransistor 
größer als beim normalen Transistor, was zu einer vergleichsweise höheren 
Emitter-Raumladungskapazität Crz führt (Gl. 6.131). Außerdem muß der 
Drifttransistor mit relativ kleinen Stromdiehten betrieben werden, weil sonst 
durch zu hohe Löcherdichte das Driftfeld „zugeweht‘ wird. Aus diesem Grunde 
fällt hier das zweite Glied von f,, die Emittergrenzfrequenz fz, stärker ins 
Gewicht, was den obigen Vorteil bezüglich f, etwas mindert. 


Wichtiger aber ist ein anderer Vorteil des Drifttransistors, der sich auf die 
Kollektorkapazität Orc und auf den Basiswiderstand r3»- auswirkt. Nach 
Gl. 6.132 ist Crc YND, d. h. genau genommen der Donatorendichte Np® 
am Kollektor. Diese ist jetzt aber nicht mehr gleich Np® wie beim normalen 
Transistor, sondern sehr viel niedriger, wodurch (rc wesentlich kleiner wird, 
was direkt in die Leistungsverstärkung Vz opt bzw. /max eingeht. Weiterhin hat 
der niedrige Wert von Np€ zur Folge, daß die Durchbruchspannung des Kollek- 
tors wesentlich größer ist (vgl. Abschnitt 5.7.2). Die Forderung einer hohen 
Spannungsfestigkeit begrenzt also jetzt nicht mehr die Donatorendichte in der 
ganzen Basis. Man kann deshalb mit dem emitterseitigen Wert N»® wirklich 
bis an die oben erwähnte Grenze, die durch den Emitterwirkungsgrad y gegeben 
ist, herangehen. Dadurch wird insbesondere der Basiswiderstand rz7- kleiner, 
was Vz opt und fmax weiter erhöht. 


Dies wird sehr eindrucksvoll gezeigt durch den Vergleich der Daten des 
normalen HF-Transistors am Schluß von Abschnitt 6.5.2 mit den folgenden 
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Daten eines typischen Germanium-Drifttransistors: 


Basisdicke W: 10 u 
Basisdotierung am Emitter N p#®: 3 + 101 cm? 
Emitterfläche Fr: 3 +10-!cm? 
(Emitterdurchmesser: 200 u) 
Grenzfrequenz f, : 80 MHz 
Basiswiderstand re»: 152 
Wirksamer Teil der Kollektor- 

kapazität Orc: 4pF 
Maximale Oszillationsfrequenz: 230 MHz 


Die oben erwähnte Entkopplung der Kollektorkapazität und der Durch- 
bruchsspannung des Kollektors von der Donatorendichte am Emitterrand, also 
vom Basiswiderstand, setzt an sich nicht eine exponentielle Donatorenver- 
teilung voraus. Z. B. kann der Übergang von der hohen Donatorendichte Np® 
an der Emitterseite zur niedrigen Donatorendichte N» (oder gar zur Eigen- 
leitung) am Kollektor stufenförmig erfolgen. Dies ist die Grundlage des PNIP- 
Transistors von EArLy [38], wie er schon in Abb. 5.10e im Prinzip angedeutet 
worden ist. Abb. 6.20 gibt einen Vergleich der beiden Transistorarten, wobei 


o 


a) b) 


Abb. 6.20. 
Störstoffverteilungen im Drifttransistor (a) und PNIP-Transistor (b) 


Abb. 6.20a eine Wiederholung von Abb. 6.19b darstellt mit der Ausnahme, 
daß jetzt die Ausdehnung der Kollektorsperrschicht lc bei hoher Sperrspannung 
eingezeichnet ist. Während wir bisher stillschweigend so getan haben, als sei 
W im wesentlichen der Abstand zwischen den beiden PN-Übergängen, sehen 
wir jetzt, daß die Sperrschichtausdehnung Ic im schwachdotierten rechten Teil 
der Basis beträchtlich ist. Darin liegt selbstverständlich die Ursache für die 
kleine Kapazität Crc und die hohe Spannungsfestigkeit des Kollektors. In den 
obigen Formeln für rc und fz ist dann natürlich die um !c verkleinerte Größe W 
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zu benützen. Ein Blick auf Abb. 6.20b, wo der Eartysche PNIP-Transistor 
dargestellt ist, zeigt die Ähnlichkeit der Verhältnisse. 


Beim reinen PN IP-Transistor ist theoretisch allerdings kein Driftfeld vor- 
handen. Da aber praktisch eine solche Struktur immer durch Diffusions- 
prozesse hergestellt wird, entsteht automatisch ein vorteilhafter Gradient in 
der Basis. Somit sind beide Transistortypen, obwohl beide Erfindungen ur- 
sprünglich von verschiedenen Standpunkten ausgegangen sind, im wesentlichen 
identisch. 


6.5.4 Diffundierte Höchstfrequenztransistoren. Es hat in den letzten Jahren 
nicht an originellen Versuchen und Entwicklungsanstrengungen gefehlt, auf 
allen möglichen Wegen PN P- bzw. NPN-Strukturen mit dünnen Basiszonen 
und kleinen Kapazitäten herzustellen. Als technisch überlegen hat sich aber 
eine Gruppe von Verfahren herausgestellt, die wir unter der obigen Über- 
schrift zusammenfassen wollen. Es sollen dabei nur die Transistortypen ein- 
geschlossen sein, bei denen die Basiszone selbst und damit der Kollektorüber- 
gang durch Diffusion von Störstellen erzeugt wird. Insbesondere handelt es 
sich hierbei um Mesatransistoren und Planartransistoren, wobei unter Um- 
ständen das sogenannte „‚Post-Alloy-Diffusion‘“-Prinzip und das Epitaxie-Ver- 
fahren mit verwendet werden. 

Zunächst sollen die einzelnen in Frage kommenden technologischen Methoden 
ganz kurz erläutert und dann für alle diese Typen gemeinsam die Theorie der 
Dimensionierung angedeutet werden. 


6.5.4.1 Der Mesatransistor: Die Herstellung eines Germanium-Mesa- 
transistors [85] ist in Abschnitt 5.3.3.2 und Abb. 5.20 schon beschrieben 
worden. Wie dort ausgeführt worden ist, entsteht dabei der Kollektorübergang 
durch eine oberflächliche Diffusion von Störstellen in den Kollektorkörper 
hinein, während der Emitterübergang durch Aufdampfen und Einlegieren 
von geeigneten Metallfliecken erzeugt wird. Als Basisdicke erhält man somit 
den Abstand zwischen der Diffusionstiefe und der Legierungsfront. Da der 
Legierungsprozeß stets etwas weniger genau beherrscht werden kann, ist 
es erstrebenswert, auch den Emitter durch Diffusion herzustellen. Das ist bei 
Germanium recht schwierig, da hier keine zur entsprechenden Diffusion ge- 
eigneten Stoffe zur Verfügung stehen und da insbesondere keine Maskierungs- 
verfahren vorliegen. 

Bei Silizium ist jedoch die bei der Oxydation an der Oberfläche entstehende 
Quarzhaut eine ideale Maske für die Emitterdiffusion. Der Herstellungsgang 
eines typischen Silizium-Mesatransistors ist in Abb. 6.21 dargestellt. In eine 
N-Typ-Siliziumplatte wird Bor eindiffundiert mit einer Eindringtiefe von 
wenigen „und die Platte thermisch oxydiert. Dann wird eine photoempfindliche 
Lackschicht aufgebracht und durch entsprechende Blenden belichtet, wobei 
sich die belichteten Teile durch Polymerisation verfestigen. Eine nachfolgende 
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Abb. 6.21. 
Herstellungsschritte eines Silizium-Mesatransistors. 


Behandlung mit einem ‚Entwickler‘ löst die unbelichteten Lackteile heraus, 
so daß kleine Fenster im Lack entstehen, z. B. 200 4 x 504. Durch eine 
Flußsäureätzung wird die Quarzschicht innerhalb dieser Fenster aufgelöst, 
während der stehengebliebene Photolack die anderen Teile schützt. Nach 
Abwaschen des Lackes dient die SiO,-Schicht als Diffusionsmaske für die 
Herstellung der Emittoren (Phosphor-Diffusion). Schließlich wird die ganze 
SiO,-Sehicht abgeätzt, Metallflecken zur Kontaktierung von Emitter und Basis 
aufgebracht, die Mesaberge herausgeätzt, wie in Abschnitt 5.3.3.2 erwähnt, 
und die Silizinmplatte in Einzelelemente getrennt. 


Auf diese Weise hat man die kritischen Größen, nämlich die Konzentration 
und Dicke der Basisschicht, ausschließlich durch Diffusionsschritte bestimmt, 
die sich heutzutage sehr genau beherrschen lassen. 


6.5.4.2 Der Planartransistor: Beim oben beschriebenen Silizium-Mesa- 
transistor wurde die durch thermische Oxydation auf dem Silizium erzeugte 
Quarzhaut als Diffusionsmaske benützt. Eine solche Maskierung kann nun 
weiterhin ausgenützt werden, um auch dem fertigen Transistor einen gewissen 
Oberflächenschutz zu verleihen und damit seine Stabilität zu erhöhen. Dies ge- 
schieht im sogenannten Planarverfahren [86], das in Abb. 6.22 angedeutet 
ist. Hier wird die Siliziumplatte vor der ersten Diffusion mit einem Quarz- 
film versehen, der Fenster enthält. Die darauffolgende Diffusion bildet deshalb 
keine zusammenhängende Basisschicht, sondern Basisflecken, und zwar so, daß 
der Kollektor-PN-Übergang nicht an die freie Oberfläche stößt, sondern von 
der Quarzschicht geschützt ist. Bei den nachfolgenden Schritten wird wieder 


6.5 Der Transistor als Hochfrequenzverstärker 189 


Photo-Lack 


0) d) 


P-Si (Bor diffundiert) 


I 
EI RR) =) 
b) e) 
I 


2.5i0,-  N-Si (Phosphor 
schicht diffundiert) 


c) 


Abb. 6.22. 
Herstellungsschritte eines Silizium-Planartransistors. 


Oxydation und Diffusion von Phosphor durch die Fenster angewandt, um die 
Emittoren zu erzeugen. Die Oxydschichten bleiben aber jetzt erhalten; zum 
Zwecke der Kontaktierung werden lediglich wieder Fenster aus der Oxydhaut 
herausgeätzt. Damit hat man einen Transistor, dessen PN-Übergänge niemals 
an freie Oberflächen, sondern nur an Oberflächen anstoßen, die von einer vor 
dem Diffusionsvorgang natürlich gewachsenen Quarzschicht bedeckt sind. 
Infolgedessen erzielt man mit solchen Transistoren kleinere Leckströme und 
bessere Stabilität als mit jedem anderen Transistortyp. Einen Blick durch das 
Mikroskop auf einen solehen Transistor zeigt Tafel 17. 


6.5.4.3 Das „Post-Alloy-Diffusion“-Prinzip: Wie der Name dieses Ver- 
fahrens [87] andeutet, wird hier nach der Bildung des Emitters durch Legieren 
die eigentliche Basisschicht durch Diffusion eines Störstoffes aus der legierungs- 
dotierten Emitterschicht heraus erzeugt. Dies hat den Vorteil, daß die Basis- 
dieke nur durch einen Diffusionsschritt bestimmt wird, unabhängig von der 
Legierungstiefe des Emitters und der Form der Legierungsfront. Ein Durch- 
legieren (also ein Kurzschluß) des Emitters durch die Basis ist ausgeschlossen. 


Dieses Verfahren wird im allgemeinen in der Form eines Germanium- 
Mesatransistors mit pillenförmigen Emitter- und Basisanschlüssen realisiert. 
Es kann jedoch auch als Verfeinerung im oben erwähnten Mesa mit Aufdampf- 
flecken verwendet werden. Die grundsätzlichen Schritte seien in Abb. 6.23 an- 
gedeutet. Zunächst wird eine Vordiffusion eines Donators in die P-Germanium- 
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Tafel 17. 
Aufsicht auf einen Silizium-Planar- 
transistor (Werkphoto Intermetall). 


Platte durchgeführt, um den Basisanschluß zu ermöglichen. Sodann werden 
zwei Pillen oder Flecken einlegiert: erstens eine Basispille, die neben einem 
Trägermetall (z. B. Blei) einen Donator enthält, wodurch ein ohmscher Kon- 
takt mit der vordiffundierten Schicht hergestellt wird, und zweitens eine 
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Abb. 6.23. 
Herstellungsschritte eines „Post-Alloy-Diffused‘“‘-Transistors. 
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Emitterpille, die außerdem zusätzlich eine höhere Akzeptorkonzentration ent- 
hält. Bei richtiger Wahl dieses Stoffsystems baut sich der Akzeptor in größerer 
Konzentration in die Rekristallisationszone ein als der Donator. Dadurch ent- 
steht die P-Emitterzone. In einem nachfolgenden Diffusionsschritt diffundiert 
der Donator aber schneller aus der Emitter-Rekristallisationszone in die Ge- 
platte hinein als der Akzeptor. Es entsteht die eigentliche, sehr dünne Basis- 
zone. Anschließend kann auch hier nach geeigneter Abdeckung mit Wachs 
ein Mesaberg geätzt werden. 


6.5.4.4 Das Epitaxie-Verfahren: Die oben beschriebenen Transistor- 
strukturen haben gemeinsam, daß Basis und Emitter durch Eindiffundieren 
bzw. Einlegieren in eine relativ dicke Kollektorzone entstehen. Diese Kollektor- 
zone macht auch beim fertigen Bauelement den größten Teil der Dicke der 
Halbleiterplatte aus. Um die Kollektorkapazität klein und die Kollektor- 
abbruchspannung hoch zu halten, muß diese Kollektorplatte relativ schwach 
dotiert, also hochohmig sein. Daraus ergibt sich ein recht beachtlicher Kollek- 
torserienwiderstand, der die Verstärker- und Schalteigenschaften des Tran- 
sistors wesentlich verschlechtert. 


Der Ausweg aus dieser Schwierigkeit ist (ähnlich wie beim PN IP-Prinzip 
für die Basis) eine inhomogene Störstellenverteilung im Kollektor. Insbeson- 
dere wünscht man eine dünne hochohmige Schicht in der Nähe des PN-Über- 
gangs und den übrigen Teil der Platte niederohmig. Es ist sehr schwierig, 
eine solche Verteilung durch Diffusionsprozesse zu erreichen, da durch Diffusion 
grundsätzlich nur dünne niederohmige Schichten an hochohmigem Grund- 
material reproduzierbar erzeugt werden können und nicht das Umgekehrte. 
Man zieht deshalb hierzu das sogenannte Epitaxie-Verfahren [88] heran. 


Dabei wird die niederohmige, einkristalline Silizium- oder Germanium- 
scheibe bei erhöhter Temperatur dem Dampf einer Silizium- bzw. Germanium- 
verbindung (z. B. SiCl,, GeJ,) ausgesetzt, die sich bei dieser Temperatur leicht 
in ihre Bestandteile zerlegen. Bei richtiger Führung dieses Zersetzungsprozesses 
schlägt sich auf der Halbleiterplatte eine hochohmige Germanium- bzw. 
Siliziumschicht ab, und zwar einkristallin, epitaxial, d.h. in Fortsetzung der 
einkristallinen Struktur der Grundplatte. Diese Epitaxieschichten können so 
gleichmäßig aufwachsen, daß die Platten ein hervorragendes Ausgangsmaterial 
für Mesa- und Planartransistoren darstellen. In Abb. 6.24 ist der schematische 
Aufbau eines solchen Planar-Epitaxial-Transistors dargestellt. 


6.5.4.5 Dimensionierung: Wie ein vergleichender Blick auf die Abb. 6.21, 
6.22, 6.23 und 6.24 zeigt, lassen sich alle diese ‚„‚diffundierten Höchstfrequenz- 
transistoren‘‘ durch ein gemeinsames Modell behandeln. Wir wollen dafür das 
in Abb. 6.25 gezeichnete Modell eines PN P-Mesatransistors mit rechteckigem 
Emitter- und Basisstreifen verwenden. Die Abweichung, die durch die Krüm- 
mung des Kollektorüberganges beim Planartransistor und beim Post-Alloy- 
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Abb. 6.24. 
Querschnitt durch einen Epitaxie-Planartransistor. 


Abb. 6.25. 


Zur Dimensionierung des diffun- 
dierten Höchstfrequenztransistors. 


Ditfused-Transistor auftritt, soll vernachlässigt werden. Ebenso ist die Um 
rechnung auf eine runde Emitterpille trivial. Außerdem soll zunächst der Ein- 
fluß des Kollektorserienwiderstandes vernachlässigt werden. 


Da die Basisschieht durch Diffusion entstanden ist, besitzt sie ein Driftfeld. 
Sie ist deshalb auch wesentlich niederohmiger als der Kollektorkörper. Aus 
diesem Grunde bildet sich die Kollektorsperrschicht bevorzugt in diesen hin- 
ein aus, und wir können in unserer vereinfachten Analyse die effektive Basis- 
breite W als gleich dem Abstand vom Emitter- zum Kollektorübergang an- 
nehmen. 

Zunächst ist die Grenzfrequenz f, zu bestimmen. Wir verwenden Gl. 6.130 
und berücksichtigen das Driftfeld mit Gl. 6.141. Wegen der hochohmigen 
Kollektorzone ist die Kollektorsperrschichtdicke /c relativ groß (unter Um- 
ständen !c > W), so daß wir die Laufzeit durch die Kollektorsperrschicht zu 
berücksichtigen haben. In dem sehr hohen Feld dieser Sperrschicht werden die 
Löcher so stark beschleunigt, daß sie dem ohmschen Gesetz nicht mehr folgen. 
sondern eine von der Feldstärke unabhängige Grenzgeschwindigkeit dm von 
etwa 6°10% cm/sec erreichen. Auf diese Abweichung vom ohmschen Gesetz bei 
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hohen Feldern ist schon in Abschnitt 2.3.1 hingewiesen worden. Dadurch wird 
die Rechnung für uns besonders einfach. Man hat für die der Laufzeit durch 
die Kollektorsperrschicht entsprechende Grenzfrequenz frc 


fi = (Gl. 6.142) 


[Wegen des im Vergleich zu Gl. 6.90b fehlenden Faktors 2 siehe z. B. das Buch 
von Hunter (1962) S. 4-24]. Durch Addition der reziproken Grenzfrequenzen 
erhält man 


Britt 
I Zn fu» te fe (Gl. 6.143) 
| Bi je ale 2x Ur Cr: 
D, | In (Nn&/ND°) vılm Ir 


Es ist hier angebracht, einige Zahlenwerte für diese Größen anzuführen. Als 
typische Konstruktionsdaten für derartige Germaniumtransistoren sollen die 
folgenden Werte gewählt werden: 


W=3u Np(x = 0) = Xp? = 2,5 - 10" cm? 
Welu NpE = 5 - 101% cm 

a = Bu NpC = N4C = 5 - 101% cm? 
s = 50 u Iz =1mA 

4 = 100 u Uc# = 10V 


Daraus ergibt sich fr» = 2,4 GHz. Unter Benutzung von Gl. 5.30 mit dem 
dortigen N > Na = Nn°, U— Ucp- und vım = 6 » 10° cm/sec erhält man 
{ve = 3,2 GHz. Mit Gl. 6.131 und mit der Abschätzung Vp — Ugp x 0,3 V 
ergibt sich schließlich fz = 0,97 GHz. Man sieht an diesem Beispiel, daß alle 
drei Glieder von Gl. 6.143 wichtig sind, fz aber noch ziemlich dominierend ist. 
Bei einem Strom /z > 3 mA beginnt jedoch fz schon seinen Einfluß zu ver- 
lieren. Dementsprechend steigt /, zunächst mit /z an und wird bei einem 
gewissen Stromwert (z.B. 4mA) konstant. In diesem Stromgebiet treten 
jedoch schon gewisse Hochstromeffekte [84] auf, die wieder zu einem Ab- 
sinken von f, bei hohen Strömen führen. Mit obigen Zahlen erhalten wir als 
resultierende Grenzfrequenz f, &570MHz. 

Als nächste Größe ist der Basiswiderstand rzz- zu betrachten. Wegen der 
einfacheren Rechteckgeometrie vereinfacht sich die in Abschnitt 6.3.3 ange- 
gebene Rechnung. Der Widerstand r,,, setzt sich hier nur aus zwei Teilen zu- 
sammen. Der erste ist der Teil zwischen y = a, und y — a, + a; (siehe Abb. 6.25) 


n=— — (Gl. 6.144) 


13 Seiler, Halbleiter 
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wo a, die mittlere Leitfähigkeit der Schicht ist. Wird eine Gauss-Verteilung 


Nox) = Np? e°* (Gl. 6.145) 


angenommen mit Np(e=0) = Np°, und wegen [Np(e= W) = Nn®] 


1 Nn° 


0= m In Ne (Gl. 6.145 a) 
so ist 
w; ir, 
1 € {in® No | Ci 
a= W, Jene No(z) de m. e dx 
BR ' 
” ei r ) 2 (GI. 6.146) 
2 Np€ 


Hier ist 0° die zuNp = Nn°, also der Oberflächendichte, gehörige Leitfähigkeit. 
Sie ist für Np° = 2,5 - 1017 cm”? etwa o® — 40 2-1 cm-!. Damit ergeben unsere 
typischen Zahlenwerte o, = 14 Q-!em-! und mit Gl. 6.144 r, = 60.2. 


Der zweite Anteil zu r37, kommt von dem Gebiet zwischen y = O0 und y = a,. 
Dazu ist die eindimensionale Form von Gl. 6.41 zu benützen 


dUyW__ Is 


dy a, Wo, (Gl. 6.147) 


Hier ist a, das Gl. 6.146 entsprechende Integral zwischen x = W, — W und 
x = W und mit unseren Zahlenwerten o, = 3,7 Q-! cm!, Unter der Annahme, 
daß der Strom /z gleichmäßig unter der gesamten Emitterfläche entspringt, 
wird I2(y) = (Is : y)/a,. Einsetzen in Gl. 6.147 und Integration von y= a, 
bis y = x ergibt 


I2 (a? — ı?) 
Uly) = ——— . 6. 
N Wo (Gl. 6.148) 
Der Spannungsabfall über der ganzen Emitterbreite wird dann 
Ina, 
U0) = = 
v7 BR (Gl. 6.149) 


Wird GI. 6.148 in Gl. 6.40 eingesetzt, so erhält man den zweiten Anteil von rpp- 


34,Wo, (Gl. 6.150) 
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was numerisch r, = 300 2 ergibt. Damit ergäbe sich für den Gesamtwiderstand 
re Sn t+n= 3500. 

Wenn man nun dieses Ergebnis mit bei Hochfrequenz gemessenen Basis- 
widerständen vergleicht, so findet man, daß die tatsächlichen Werte viel 
niedriger liegen. Man findet rz5- & r,. Die Ursache für diesen Effekt ist die 
Stromverdrängung (,pinch-out‘‘) des Emitterstromes zum Basiskontakt hin 
auf Grund des Spannungsabfalles in der Basisschicht. Dies ist in Abb. 6.26 


Abb. 6.26. 
Zur Stromverdrängung. 


schematisch dargestellt, und zwar in a) ohne Verdrängung, in b) mit Ver- 
drängung. Bekanntlich ist ja die Emitterstromdichte an jeder Stelie y 


Ucp Uog— Ti 
jey)me UT =e Ur (Gl. 6.151) 


wo U(y) der durch Gl. 6.148 gegebene Spannungsabfall bedeutet. Infolgedessen 
wird jz für größere y [also am basisseitigen Rand, d.h. für kleinere U(y)], 
größer als für y = 0. Insbesondere ist das Verhältnis der Stromdichten an 
beiden Rändern nach Gl. 6.151 und 6.149 


co) 1pa, 


ER —e !T — g2aWo,Ur (Gl. 6.152) 
E 


Der hierin vorkommende Basisstrom /z ist Iz (L—«), wobei die Stromver- 
stärkung bei der Meß- bzw. Arbeitsfrequenz zu nehmen ist (also setzt sich 
Iz zum Teil als Verschiebungsstrom durch C’rz hindurch fort). Mit « — 0,8 
und den übrigen obigen Zahlenwerten erhalten wir z. B. schon einen Strom- 
verdrängungsgrad jz(a,)]j2(0) = e®° = 37. Diese Stromverdrängung zum 
basisnahen Rand führt zu einer wesentlichen Verkleinerung von r,, bis bei 
hohen Frequenzen (kleinen x) nur noch rgy- = r, übrigbleibt. 


Die wirksame Kollektorkapazität mit der wirksamen Kollektorfläche 
F cCıN F E 


Orc F% T (GI. 6.153) 
(24 


berechnet sich mit obigen Werten zu 0,12 pF. Damit wird nach Gl. 6.110a die 
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maximale ÖOszillationsfrequenz fmax = 1,9 GHz. Daraus errechnet sich z.B. 
für eine Frequenz f= f, =570MHz nach GIl.6.110a eine Verstärkung 
Vz opt = (fmax/f}* & 10; das sind 10 dB. 


Die hier beschriebene Analyse setzt voraus, daß der Kollektorbahnwider- 
stand klein ist. Dies ist in Wirklichkeit nur gewährleistet beim Epitaxie- 
transistor. Andernfalls fällt die Leistungsverstärkung wegen der Notwendig- 
keit des Aufladens der Kollektorkapazität über den Kollektorbahnwiderstand 
bei höherer Frequenz stärker ab, als Gl. 6.110 angibt. Trotzdem kann die 
Gütezahl /nax auch bei Mesatransistoren, die nicht nach dem Epitaxieverfahren 
hergestellt sind, mit einiger Vorsicht als Dimensionierungsrichtlinie verwendet 
werden. 

Es soll nun noch betrachtet werden, wie sich die Änderung einiger Konstruk- 
tionsparameter auf die Gütezahl fnax auswirkt. Zu diesem Zweck schreiben wir 
einmal den gesamten Ausdruck für fmax an, indem wir Gl. 6.143, 6.131, 6.144 
und 6.153 in Gl. 6.110a einsetzen. 


N 


(EaE NpE 5 ale ,_ 2x Bell: eneNDE 
= Ne  Pıim Tr, | 2(Vn— Ur») 


4 „Ar4zE& |"; 


(Gl. 6.154) 


In — = 
a, W,o, le | 


Betrachten wir zunächst die Länge des Emitter- und Basisfleckens «,. Diese 
Größe hebt sich im letzten Teil der Gleichung, d.h. in rg rc weg und tritt 
sonst nurin der Form /z/Fg— Iz/(a,a,), also als Emitterstromdichte auf. Daraus 
geht hervor, daß die Verlängerung der Emitter- und Basisflecken die Möglich- 
keit gibt, den Emitterstrom und damit die Leistung bei gleichbleibender 
Stromdichte zu steigern, ohne daß in erster Näherung die Hochfrequenz- 
leistungsverstärkung beeinträchtigt wird. Dies führt dann bei der Konstruktion 
von Hochfrequenzleistungsverstärkern zu einer Vielfachstreifen- oder Kamm- 
Struktur, wie sie in Abb. 6.27 für einen Mesatransistor gezeigt wird. 


Die Gesamteindringtiefe der Basisschicht W, erscheint nur im Nenner des 
Basiswiderstandes. Man beachte, daß 5, von W, unabhängig ist (Gl. 6.146). 
Infolgedessen haben wir fmax mW. Es muß also W, groß gemacht werden. 
Das geht aber nur aber im Rahmen der Forderung, daß der Abstand zwischen 
Emitter- und Kollektor-Übergang W klein bleiben muß, wodurch aus Fabri- 
kationsgründen auch W, nicht zu groß werden kann. Im übrigen braucht W 
nur so klein gemacht zu werden, daß das erste Glied in der eckigen Klammer 
nicht merklich größer als die beiden anderen Glieder wird. Sind aber diese 
letzteren Glieder bestimmend. so bringt eine weitere Verkleinerung von W 
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Abb. 6.27. 


Kamm-Struktur eines Hoch- 
frequenzleistungstransistors. 


keinen Vorteil. In einem solchen Fall bringt möglicherweise die Absenkung 
von Np® und damit der Emitterkapazität mehr (solange dadurch der Basis- 
widerstand über o, nicht verschlechtert wird). 


Als nächster Parameter sei die Dicke der Kollektorsperrschicht !c betrachtet, 
die nach Gl. 5.30 — | Ucp/N,c ist. Solange die Laufzeit durch diese Sperr- 
schicht klein, d. h. solange das Mittelglied der eckigen Klammer klein gegen- 
über den anderen Gliedern bleibt, ist /, unabhängig von !c. Damit wird 
{max = Vlc. Bei hinreichender Vergrößerung von Ic (z. B. durch Verkleinerung 
der Kollektordotierung N4°) wird schließlich das Mittelglied bestimmend. 
Damit wird aber fmax unabhängig von lc. Mit anderen Worten: auch hier ist 
der Verbesserung von fmax durch Vergrößern von !c eine Grenze gesetzt. 


Schließlich bleiben als wichtigste Dimensionen die Streifenbreite a, und der 
Streifenabstand «a, übrig. Wir sehen aus Gl. 6.154, daß bei fester Emitterstrom- 
dichte der Gütefaktor fmax = (a, a,)-": wird, d.h.je schmäler die Emitter- 
streifen und je kleiner ihr Abstand zum Basisstreifen ist, desto höher ist die 
Hochfrequenzverstärkung. Mit anderen Worten: der Weg zu besseren Höchst- 
frequenztransistoren muß zu immer schärferen und feineren Aufdampf- und 
Diffusionsmasken und zu feinerer ‚Justierung dieser Masken führen. Mit kleiner 
werdender Streifenbreite wird auch das Anbringen von Kontakten an diese 
Streifen schwieriger. So erreicht man zwischen 10 und 50 « eine Grenze, die 
mit gegenwärtig bekannten Kontaktierungsmethoden nicht unterschritten 
werden kann. 


6.6 Der Transistor als Leistungsverstärker 


Unter der Bezeichnung Leistungsverstärker faßt man alle Verstärker- 
elemente zusammen, bei denen außer einem gewissen Verstärkungsfaktor eine 
hohe Ausgangsleistung gefordert wird, die unter Umständen außerdem mög- 
lichst verzerrungsfrei sein soll. Typische Anwendungen sind Endstufen von 
Empfängern und Sendern sowie Steuer- und Regelstufen. Im Gegensatz zu 
dem in Abschnitt 6.5 Gesagten muß der Transistor in einer solchen Funktion 
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stark nach Spannung und Strom ausgesteuert werden, wodurch besondere 
Effekte auftreten, die in der bisher behandelten Theorie für kleine Amplituden 
nicht enthalten sind. Diese Effekte begrenzen den Aussteuerbereich nach Strom 
und Spannung und damit die Ausgangsleistung. Sie setzen unter Umständen die 
Verstärkung herab oder führen zu erhöhten Verlusten und damit zur Auf- 
heizung des Transistors, die den Transistor oder die Schaltung zerstören 
könnte. Auch innerhalb dieser Grenzen wird jedoch ein gewisser Teil der elek- 
trischen Leistung, die Verlustleistung, in Wärme umgesetzt. Diese Wärme 
muß durch das Gehäuse an die Umgebung abgeführt werden, um die Tempe- 
raturerhöhung im Inneren des Transistors in zulässigen Grenzen zu halten. 


Wir wollen im folgenden diese an den Transistor gestellten Forderungen 
etwas präzisieren, wobei wir uns auf das Beispiel des A-Betriebes mit Wider- 
standslast in Emitterschaltung beschränken. Daran anschließend sollen die in 
Frage kommenden Effekte und Probleme der Reihe nach behandelt werden. 


6.6.1 Grundsätzliches. Abb. 6.28 zeigt das Kennlinienfeld eines typischen Ger- 
manium-Leistungstransistors für die Emitterschaltung. Der gestrichelte 
Kurvenzug setzt sich zusammen aus der Hyperbel der maximal zulässigen 


Verlustleistung 
Ic UcE = N ven (Gl. 6.155) 


und den Geraden der maximal zulässigen Spannung 
Ücs = Umıx (Gl. 6.156) 
und des maximal zulässigen Kollektorstromes 


Ic = Fasz (Gl. 6.157) 


Abb, 6.28. 


Ucg-Ic-Kennlinienfeld eines Leistungstransistors 
(Type CTP 1552). 
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Damit ist das stationär aussteuerbare Kennliniengebiet begrenzt. Wir wollen 
nun untersuchen, wie dadurch die Größe der Wechselstromausgangsleistung Nr 
begrenzt wird. 

Bezeichnen wir wie bisher mit ic und “cz die Amplituden (also nicht die 
Effektivwerte) von Wechselstrom und -spannung, so ist bei reellem Lastwider- 
stand R, die Wechselstromausgangsleistung 

_ ic Uce __ Ace” 


Nr = u 


3 RL (Gl. 6.158) 
Um die maximal zulässige Kollektorspannung Umax nicht zu überschreiten, 
muß ucz <?/, Umax sein, wobei der Gleichstromarbeitspunkt bei Ucz — Umax/2 
zu liegen hat. Dann wird 


Urunx 
SRı 


Nr < (Gl. 6.159) 


Um diese Größe bei vorgegebenem Unax möglichst groß zu machen, muß Rr so 
klein als möglich sein. Dies ist jedoch in dreierlei Hinsicht begrenzt. 

Erstens muß die Rz entsprechende Arbeitsgerade ganz im erlaubten Kenn- 
liniengebiet liegen; d.h. sie darf, von Punkt (Ucz = Umax, Ic = 0) ausgehend, 
die Verlustleistungshyperbel höchstens berühren, wie das in Abb. 6.28 ge- 
zeichnet ist. Der Berührungspunkt berechnet sich aus Gl. 6.155 und Abb. 6.28 
in elementarer Weise zu Ucz = Umax/2. Dann ist R, begrenzt zu 


U max 
Rı > 4 Nyen (Gl. 6.160) 


was, eingesetzt in Gl. 6.159, eine Grenze für Nr ergibt. 


Nyer 
—_ 
S 


Nr<Z (Gl. 6.161) 
Damit haben wir auch gleich den maximalen Wirkungsgrad des 4-Betriebes 
berechnet, nämlich 


Nir/[Neneienstrom — Nw/N ver <s 50% 


Eine zweite Begrenzung erfährt der Lastwiderstand R; nach unten durch 
den Maximalstrom; d. h. der Ordinatenabschnitt der Geraden R; muß < Imax 
sein, also Umax/Rr < Imax. Das ergibt mit Gl. 6.159 die Bedingung 


Nr < m BR (GI. 6.162) 
Drittens wird R; durch die geforderte Leistungsverstärkung nach unten 
begrenzt. Eine solche Forderung spielt bei N F-Anwendungen allerdings eine 
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untergeordnete Rolle. Wir verwenden Gl. 6.100 mit den Indizes E bei den 
y-Koeffizienten (Emitterschaltung). Dabei kann im allgemeinen bei Leistungs- 
verstärkern die Näherung 1/Rı = yı > Yaz; Yız und y,> l/rzp benutzt 
werden, also erhebliche Fehlanpassung und hohe Stromdichte. Man erhält 
dann die Leistungsverstärkung 


" NUR _ 
Ne (Yız) = 


Unter Benützung von Gl. 6.119, 6.115 und 6.74 bis 6.79 erhält man 


Yar |? Rı 


A | Yaz MEDIEN... 
YuıE Re (1/yuz) 


=) RL 


ap ft (G1. 6.163) 
TBB 
Rı darf also nicht kleiner gemacht werden, als die geforderte Leistungsverstär- 
kung Y, erlaubt. Durch Kombination mit Gl. 6.159 ergibt sich die dritte Be- 
grenzung für die Ausgangsleistung 
2 T7a 
Nr < Bar 
SVırar 


Die Gleichungen 6.161, 6.162 und für A F-Endstufen GI]. 6.164 stellen dem- 
nach drei Bedingungen für Nr dar, deren jede einzelne Njr begrenzen kann. 
Dementsprechend muß für einen guten Leistungstransistor N yeri, Umax; Imax 
und ß groß, r3p- dagegen klein sein, was auch ohne Rechnung plausibel ist. 


(Gl. 6.164) 


6.6.2 Verlustleistung und Wärmeabfuhr. In Abschnitt 6.2.9 wurde schon erklärt, 
daß ein stabiler Betrieb von Transistoren oberhalb einer bestimmten Sperr- 
schichttemperatur nicht mehr möglich ist. Da jedoch durch die Verlustleistung 
am Kollektor ständig Wärme entsteht, ist es notwendig, diese so gut wie mög- 
lich an die Umgebung abzuführen. In Analogie mit dem elektrischen Strom- 
fluß definiert man für den Wärmefluß einen Wärmewiderstand K durch die 
Gleichung: 


T— Te 


x (Gl. 6.165) 


N ven = 
wobei 7'; die innere Temperatur am Kollektorübergang und 7. die äußere, 
die Umgebungstemperatur ist. Der Wärmewiderstand K wird in °C/Watt ge- 
messen und kann als Summe aller Teilwiderstände aufgefaßt werden, z. B. 
der Wärmewiderstände zwischen Kollektorübergang und Innenseite des Ge- 
häusebodens, zwischen Gehäuseboden innen und außen, zwischen Gehäuse außen 
und der Chassisplatte oder der Kühlrippe, auf der der Transistor festgeschraubt 
wird. Die maximale Kollektortemperatur T'; liegt fest: bei Ge etwa 100° C, bei 
Si wegen des an sich kleinen Sättigungsstromes höher, etwa 250° C. Ebenso 
liegt T'. fest; und da wegen Gl. 6.161 eine möglichst hohe zulässige Verlustlei- 
stung Nyerı gefordert wird, muß X so klein wie möglich sein. 
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Emitter- Pille 
J 


— Basis-Ring 


Kappe 


Kappe mil___ 
Boden 2 Gehöuseboden 
verschweisst DZ (Kupfer) 


Kollektor-Pille 
Germanium- 
Scheibe 


Glas-Durchführung 


Emitter- 


t Baosis-Zuleitung 
Zuleitung 


Abb. 6.29. 


Legierter Germanium-Leistungstransistor 
vom Typ 2N 1146. 


In Abb. 6.29 ist der Aufbau eines typischen legierten Germanium-Leistungs- 
transistors dargestellt. Wie man sieht, ist die Kollektorlegierungspille direkt 
auf den Kupferboden des Gehäuses aufgelötet. Die Legierungspille selbst 
ist so dünn gehalten, wie technologisch möglich, oder sie ist sogar zwischen 
Legieren und Auflöten zum Teil abgeschnitten worden, da sonst das Legie- 
rungsmetall (meist; Indium oder Blei) einen zu hohen Wärmewiderstand er- 
geben würde. Das Gehäuse selbst wird mit seinem flachen Kupferboden durch 
kräftige Schrauben am Chassisblech oder an einem besonderen Kühlkörper 
festgeschraubt. 


Bezüglich des Wärmewiderstandes sind auch die diffundierten Transistoren 
besonders gut geeignet, da sich hier der Kollektorübergang sowieso nahe an der 
Grundplatte befindet, sofern das Halbleiterplättehen nicht zu dick ist (vgl. 
Abb. 6.24 und 6.27). 


In praktischen Leistungstransistoren erreicht man im allgemeinen K = 
0,8 °C/W. Das ergibt nach Gl. 6.165 z. B. bei Germanium etwa 100 Watt, bei 
Silizium etwa 290 Watt. Man erreicht also mit Silizium wesentlich höhere 
maximale Verlustleistungen als mit Germanium. 


Das in Gl. 6.161 vorkommende Nyerı umfaßt natürlich nur die unvermeid- 
liche Verlustleistung. Alle Serienwiderstände, z. B. im Kollektor, Emitter oder 
Basis (r5p.), ebenso wie ein erhöhter Kollektorstrom (Leckstrom oder beim 
Spannungsdurchbruch, siehe unten!) erhöhen lediglich die Erwärmung. Sie 
führen deshalb nur zur Verkleinerung der ‚‚nutzbringenden‘‘ Verlustleistung in 
Gl. 6.161 und müssen deshalb so klein wie möglich gehalten werden. 


6.6.3 Spannungsdurchbruch. Wir wenden uns jetzt der Frage zu, welche Effekte 
die maximal zulässige Kollektorspannung T max bestimmen. Bei einer Steigerung 
der Kollektorspannung beobachtet man bei einem gewissen Punkt ein sehr 
steiles Ansteigen des Kollektorstromes, das nach den obigen Ausführungen zu 
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einer starken Überhitzung des Transistors führen kann und deshalb vermieden 
werden muß. Dieser Anstieg kann verschiedene Ursachen haben. 


Die erste ist: der in Abschnitt 5.7.2 erwähnte Lawinen-(oder Avalanche-) 
Durchbruch. Dabei werden bei einem hinreichend großen Feld Fa» in der Sperr- 
schicht die Träger so viel Energie aufnehmen, daß sie durch Stoß weitere 
Trägerpaare erzeugen, was zum lawinenartigen Anstieg des Stromes führt 
[74, 75]. Wir wollen das Problem hier nur in sehr qualitativer Weise andeuten. 


Man kann annehmen, daß dieser Lawinendurchbruch bei einer ganz be- 
stimmten kritischen Feldstärke Fa» in der Sperrschicht erfolgt. Die in der 
Sperrschicht auftretende maximale Spannung ist für den abrupten Übergang 
durch GI. 5.31 und Gl. 5.30 gegeben. Also ist beim Durchbruch für U = — Ua 
> Vnr und N > N» 


Fav = Finax N» Ua 


Demnach wäre die „Avalanche‘“-Spannung Ua, proportional 1/Nn. Empirisch 
findet man für abrupte Übergänge in Germanium 


Uar & 1,5 - 101% Np ** [Volt] (Gl. 6.166) 


wobei N» in em”? gemessen wird. 

Wir haben bisher so getan, als ob der Avalanche-Durchbruch ausschließ- 
lich in homogenem Material stattfinden würde. Tatsächlich tritt der Durch- 
bruch bevorzugt an schwachen Stellen des PN-Überganges auf, d. h. dort, wo 
Fmax besonders hoch ist. Das ist insbesondere an der Oberfläche der Fall. 
Man muß also durch sorgfältiges Ätzen, Trocknen und Verkapseln versuchen, 
diesen Effekt so gut wie möglich zu beherrschen. Der Oberflächendurchbruch 
tritt aus noch nicht ganz geklärten Gründen bei Silizium erst bei höheren 
Spannungen auf als bei Germanium, ein weiterer Grund, weshalb Silizium in 
neuerer Zeit für Leistungstransistoren bevorzugt wird. 

Es kann aber noch ein anderer Effekt auftreten, der zu einem Durchbruch 
bei hoher Spannung führt und somit Umax bestimmen kann, nämlich die so- 
genannte Sperrschichtberührung, oder ‚„Punch-through‘‘. Bei zunehmender 
Kollektorspannung dehnt sich bekanntlich nach Gl. 5.30 die Kollektorsperr- 
schicht immer mehr aus und berührt schließlich bei der ‚‚Punch-through‘- 
Spannung T;: die Emitter-Raumladungsschicht. Eine weitere Erhöhung der 
Kollektorspannung führt dann zu einer sehr raschen Erniedrigung der Poten- 
tialschwelle des Emitterübergangs und damit zu einem starken Anstieg eines 
Stromes von Löchern aus dem Emitter, die dann direkt in die Raumladungs- 
zone des Kollektors hineingezogen werden. Im Falle eines legierten PN P- 
Transistors haben wir einen unsymmetrischen, abrupten Kollektorübergang 
mit N > N). Dann ist nach Gl. 5.30 


ee 
de | = e& (G1. 6.167) 
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Wenn U = — Dr. ist lc = W. und wir erhalten 


Ui —- Mi (GI. 6.168) 
3 E Ey 


Man sieht, daß für diesen Effekt die Abbruchspannung sich mit der Basis- 
dotierung gerade umgekehrt ändert wie beim Lawineneffekt. Mit anderen 
Worten, bei sehr hochohmiger Basis tritt zuerst „Punch-through‘“, bei sehr 
niederohmiger Basis zuerst Avalanche auf. Die tatsächliche Wahl der Basis- 
dotierung ist also wieder ein Kompromiß, in den aber selbstverständlich die 
Forderung nach einem kleinen Basiswiderstand rg (siehe Gl. 6.164) einge- 
schlossen werden muß. Weiterhin ist bezüglich der Wahl von W ein Kompro- 
miß zwischen Te. x (oder ß) und /x zu schließen, wie schon in Abschnitt 6.5.2 
ausgeführt wurde. 

Beim diffundierten Transistor werden die Verhältnisse etwas komplizierter. 
Dann folgt die Avalanche-Spannung einem anderen Gesetz als in Gl. 6.166 an- 
gedeutet, und es geht unter anderem der Dotierungsgradient am Kollektorüber- 
gang ein. Außerdem ist die Ausbreitung der Kollektorsperrschicht gegen den 
Emitter hin wegen der in dieser Richtung ansteigenden Basisdotierung be- 
grenzt. Sie dehnt sich vielmehr bevorzugt in die Kollektorzone hinein aus. 
Demzufolge ist bei diesen Transistoren die Avalanche-Spannung in der Regel 
allein ausschlaggebend, da der ‚„Punch-through‘ weitgehend unmöglich ge- 
macht ist. 


6.6.4 Effekte bei hohen Stromdichten 


6.6.4.1 Die Stromabhängigkeit von x: In Abschnitt 6.3.4, Gl. 6.46 bis 
Gl. 6.48, wurde schon ein Ausdruck für die Stromverstärkung in einem drei- 
dimensionalen Modell abgeleitet. Wegen der Näherung Gl. 6.46 gilt Gl. 6.48 
auch für die Wechselstromverstärkung bei tiefen Frequenzen, d. h. wir können 


o 15 20 
Emitterstromdichte [A/cm2] -—— 
Abb. 6.30. 
ß-Stromverstärkung in Abhängig- 
keit von der Emitterstromdichte. 
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darin Ax durch « ersetzen. Wir sehen daraus, daß nach der bisherigen Theorie 
die Stromverstärkung vom Strom unabhängig sein sollte. Dem widerspricht 
die experimentelle Erfahrung, wie in Abb. 6.30 dargestellt ist. Demnach steigt 
x. (und damit auch ß) bei kleinen Strömen etwas an, geht durch ein Maximum 
und beginnt dann kontinuierlich zu fallen. Der Grund für das Versagen der 
einfachen Theorie in diesem Punkt liegt daran, daß dabei stets vorausgesetzt 
wurde, daß die injizierten Minoritätendichten in der Basis klein gegenüber den 
Majoritätendichten sind, und daß der Basisstrom vernachlässigbar klein ist. 
Das ist offenbar bei höheren Stromdichten nicht mehr der Fall, und wir haben 
G1.6.48 zu korrigieren. Wir folgen dabei weitgehend der Arbeit von WEBSTER[83]. 


Zunächst haben wir zu berücksichtigen, daß infolge der Löcherinjektion vom 
Emitter her am Emitter eine höhere Löcherdichte herrscht als am Kollektor. 
Wegen der Forderung der Raumladungsneutralität in der Basis (rn = Np-+p) 
stellt sich auch eine höhere Elektronendiechte am Emitter ein. Wenn 9 nicht 
mehr klein ist, wird auch die Inhomogenität von rn nicht mehr zu vernach- 
lässigen sein. Diese hat wegen ihrer Diffusionstendenz entsprechend dem beim 
Drifttransistor Gesagten (Abschnitt 6.5.3) nach Gl. 6.136 ein Feld zur Folge 


1 
— Ve = — Ur — Vn 
v7 T e- n 
und wegen der Ladungsneutralität 


1 


— Vo= —Ur- 
Setzt man dies in die Stromgleichung der Löcherstromdichte (Gl. 4.50) ein, so 
erhält man 


Jh =— nn p HUpUrVp—eD,Vp 


D + 


p 
Dieselbe Gleichung kann auch aus Gl. 5.41 mit 5.42 für jn = 0, also j = j». 
abgeleitet werden. 

Wie man sieht, hat das Elektronendriftfeld eine Vergrößerung der effek- 
tiven Diffusionskonstanten der Löcher um dem Faktor p/(Np +9) +1 zur 
Folge. Für sehr starke Injektionen, d.h. für 9 > N», geht dieser gegen 2. Die 
Integration von Gl. 6.170 von z—= 0 bis «= W und von 9 = p(0) bis p = 0 
ergibt j» als Funktion der Löcherdichte p(0) am emitterseitigen Rand der 
Basis. Damit wird der Emitterstrom 


de FB £  j} n (a 
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Diese Gleichung hat nun bei der Ableitung der allgemeineren GI. 6.48 an die 
Stelle von Gl. 6.8a zu treten. 

Weiterhin haben wir bei der Gl. 6.47 im zweiten Glied, dem Elektronen- 
strom Jsn, zu berücksichtigen, daß auch die Elektronenkonzentration im 
Emitter durch die Vergrößerung von ny = N» nach N» + p angehoben wird. 
Nach Gl. 5.3 ist n>z — ny und geht deshalb für any = N» + p über in 


Nn 
NPE—- NPE Fee) (Gl. 6.172) 
No 
Ugpp [U 
Außerdem ist zu beachten, daß e ”” er? mit /z und damit »(0) verknüpft 
ist durch 
„"er/Ur _ P(0) (G1. 6.173) 
PN 
Das Volumenrekombinationsglied wollen wir in der hier gewählten Näherung 
vernachlässigen. 
Dann wird unter Berücksichtigung der Gleichungen 6.171 bis 6.173 aus 
Gl. 6.47 
= ölc 1 ölen [4 Ipo 
ad & E eI E e1I E 


er ee = N 0) 
pPN Une 70) on In (i + N )| 
__.2b*Ws _.&p(0) 
ai | »00) > In ( + =) 
onW p(0) 2b*Ws 14 
777 79 (' + No aD, 142) IT 


Dieses Ergebnis kann in nicht ganz strenger, aber wesentlich einfacherer 
Weise auch dadureh gewonnen werden, daß man in Gl. 6.48 die Größe ox 
(= x) mit dem Faktor [N» + »(0)] / N» von Gl. 6.172 und die Größe D, mit 
dem Faktor »(0) /[(No + p(0)] + 1 von Gl. 6.170 versieht. 


Diese Faktoren (und damit die Änderung der Stromverstärkung) werden 
wesentlich, wenn p(0) in die Größenordnung von Np kommt. Für die in 
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Abb. 6.8 gezeichneten Gleichgewichtsdichten ist p(0) = No bei Uzy = 0,23 V 
oder (für W — 40 u) bei 1,8 A/em? (vgl. Abb. 6.30). 


Wie man sieht, nimmt das letzte Glied von Gl. 6.174 mit p(0), also auch mit 
Iz, ab. Folglich nimmt x mit /z zunächst zu. Der Grund ist leicht aus der obigen 
Ableitung zu sehen: Durch das mit /z zunehmende Driftfeld werden die 
Löcher stärker zum Kollektor gezogen und so daran gehindert, zur Oberfläche 
zu gelangen. Die Oberflächenrekombination nimmt ab. Das erklärt den ersten 
Anstieg bis zum Maximum. Dann überwiegt die Zunahme des zweiten Gliedes, 
das die Emitterergiebigkeit absenkt infolge der Erhöhung der Elektronen- 
konzentration in der Basis. Das führt zur entscheidenden Abnahme von « und ß. 
Der genaue Zusammenhang zwischen p(0) und Iz ist durch Gl. 6.171 gegeben. 


Wir wollen dies jedoch hier nicht explizit weiterverfolgen, sondern lediglich 
überlegen, welche Maßnahmen den störenden «-Abfall verringern und damit 
Imax vergrößern können. Es muß dazu offenbar das zweite Glied von Gl. 6.174 
klein gemacht werden. Es sollte also erstens die Basisdicke W klein sein. Diese 
Größe ist aber in der Regel schon durch den oben erwähnten Kompromiß 
zwischenß und Umax sowie durch die Technologie so festgelegt, daß nicht mehr 
viel zu variieren ist. Ebenfalls festgelegt durch den technologischen Prozeß ist 
Lane = Da Tar in der Emitterzone. So bleibt nur der Weg, opz/ox so groß wie 
möglich zu machen, also eine Vergrößerung von y. Dies geschieht beim diffun- 
dierten Silizium-Transistor durch eine sehr steile und wenig tiefe Diffusion des 
Emitters. Beim legierten Germanium-Transistor wird die Leitfähigkeit orz 
der Emitterzone desto größer sein, je größer der Segregationskoeffizient des 
dotierenden Stoffes in der Emitterpille ist, d.h. je größer die Konzentration 
ist, mit der er in die Rekristallisationsschicht eingebaut wird. Indium, das 
übliche Pillenmaterial für PN P-Germanium-Transistoren, hatz. B. einen kleinen 


8 


u (1): reines In 
S (2): In+Ag +Ga 
$ (3): In»Al 

> 200 

& 

£ (3) 

S 

2 100 

a 


20 40 co &0 
Emitterstromdichte [A/cm?] — 


Abb. 6.31. 
8-Stromverstärkung in Abhängigkeit von 
der Emitterstromdichte für verschiedene 

Legierungssubstanzen [92]. 
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Segregationskoeffizienten. Deshalb fügt man gewöhnlich Gallium oder Alu- 
minium oder beides zu [92], die beide in dieser Hinsicht etwa 100fach besser als 
Indium allein sind. Dieser Effekt ist in Abb. 6.31 klar zu sehen. 


Diese WEBSTERsche Theorie wurde in neuerer Zeit ergänzt durch WAnG und 
Wu [89], die insbesondere den Einfluß der Stromverdrängung (pinch-out), die 
in Abschnitt 6.5.4.5 schon erwähnt wurde, berücksichtigen. Wie dort gezeigt 
wurde, erzeugt der hohe Basisstrom längs der Basisschicht einen Spannungs- 
abfall, der dazu führt, daß nur die Randgebiete der Emitterfläche injizieren. 
Während beim Hochfrequenztransistor der hohe Basisstrom vom Verschie- 
bungsstrom durch die Emittersperrschichtkapazität herrührt, liegt hier all- 
gemein wegen des hohen Stromes ein hoher Basisstrom vor. Dieser Effekt 
nimmt natürlich mit dem Strom zu und begünstigt die Oberflächenrekombi- 
nation, wie man z.B. an Hand von Abb. 6.26b leicht einsehen kann. 


Einen weiteren Beitrag zum Abfall der Stromverstärkung bei hohem Strom 
liefert die Tatsache, daß bei Stromverdrängung (Abb. 6.26b) die Strompfade 
der Löcher länger und damit die Volumenrekombination größer wird. 


Es ist leicht einzusehen, daß bei gegebenem Emitterstrom der Basisstrom 
und damit die beiden letzten Effekte desto kleiner sind, je größer y, also 
ope/on, ist. D. h. der Erfolg der oben beschriebenen technologischen Maß- 
nahmen kann auch zur Bestätigung der Theorie von Wang und Wu heran- 
gezogen werden, 

Bei Drifttransistoren führt schließlich die starke Injektion bei hohem Strom 
zu einer Verwaschung (Überschwemmung) des von YN» stammenden Drift- 
feldes und führt dort auch zu einer Reduktion von « (und außerdem von fa) 
bei hohen Strömen. 


6.6.4.2 Wirksame Emitterfläche und Basiswiderstand bei hohem 
Strom: Die oben beschriebene Verdrängung des Emitterstromes zum basis- 
seitigen Rand des Emitters führt aber nieht nur zu einer Verkleinerung des 
Basiswiderstandes (Abschnitt 6.5.4.5) und zu einer Erhöhung der Oberflächen- 
rekombination (Abschnitt 6.6.4.1), sondern auch zu einer Verkleinerung der 
wirksamen Emitterfläche [90]. Das bedeutet, daß für einen gegebenen Emitter- 
strom /z und eine tatsächliche Emitterfläche Fz die Stromdichte j, insbe- 
sondere am Rand wesentlich größer als /z/F% ist. Dadurch werden die oben 
beschriebenen Hochstromeffekte schon bei kleineren Strömen wirksam, als es 
nach der obigen Rechnung (Gl. 6.171) der Fall sein müßte. 


Dementsprechend können die wirksamen Emitterflächen nicht wesentlich 
vergrößert und die Hochstromeffekte nicht wesentlich verkleinert werden, in- 
dem man die Fläche Fz schlechthin vergrößert, z. B. durch Verbreiterung des 
Emitterstreifens. Sondern man muß ganz analog zum Hochfrequenztransistor 
die Längsdimension des Emitters vergrößern, also den Emitterrand verlängern, 
um bei gegebenem Strom /z die Stromdichte j, klein zu halten. Man gelangt 


208 6. Der Transistor 


wieder, wie bei den Hochfrequenztransistoren, zu Kammstrukturen (Abb. 6.27) 
oder (für legierte Transistoren besser geeignet) zu konzentrischen Emitter- und 
Basisringen. Der einfachste Fall ist der in Abb. 6.29 gezeigte runde Emitter mit 
Basisring. Tafel 18 zeigt die Aufsicht auf einen modernen diffundierten 
Silizium Leistungstransistor. 


Tafel 18. 


Aufsicht auf einen diffundierten Silizium-Leistungstransistor 


Schließlich ist noch ein weiterer Hochstromeffekt zu erwähnen, der zu einer 
Verkleinerung des Basiswiderstandes führt, die Leitfähigkeitsmodulation für 
den Querstrom /z in der Basis. Die Leitfähigkeit ox, die in den Basiswider- 
stand rgp- (z. B. Gl. 6.41, 6.43) eingeht, ist bei hoher Injektion nicht mehr 
gleich en No, sondern e un (N + p). und als solche wegen p wesentlich höher 
und überdies nach dem bisher Gesagten vom Ort abhängig. 


Zum Abschluß sei noch darauf hingewiesen, daß im Transistor bei großer 


Aussteuerung eine ganze Reihe weiterer Effekte auftreten können, bezüglich 
derer wir jedoch nur auf die Literatur [94, 84] verweisen wollen. 
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Dissoziation der Störstellen 55-57 

Donatoren 26, 32 

—, Aktivierungsenergie 28 

Doppelschicht 94 

Dotieren von Einkristallen 82ff. 

Dotierung beim Drifttransistor 185 

Dotierungsgradient in der Basis 183 

Driftfeld in der Basis 183ff. 

—, Überschwemmung 207 

Drifttransistor 81, 181, 183ff., 207 

—, a-Grenzfrequenz 185 

Durchbruch beim PN-Übergang 94 

—, Lawinen- (oder Avalanche-) 129, 
201 FF. 

—, ZENER- 129 

Durehbruchfeldstärke in Germanium 
103 e 

Durchlaßstrom 107 


Earrry-Effekt 150, 166 

Effekte bei hohen Stromdichten 203ff. 

effektive Masse 49-51, 54 

effektive Zustandsdichten 61 

Eigenfunktion 38, 43 

Eigenleitung 12, 21, 22ff., 55, 56 

Eigenleitungsdichte 24, 26, 27, 56, 62 

—, Temperaturabhängigkeit 24 

— von Germanium, Silizium und Tellur 
27 

Einelektronennäherung 37, 38f. 

Eingangswiderstand des Transistors 
145, 171 

Einkristall, Germanium- 3 

—, Störungen 10ff. 

Einkristallzucht 7ff. 

Elektron, Energie im PN-Übergang 99 

—, Gesamtenergie 35, 63 

Elektronen, Energieverteilung im 
Kristall 59 

-, freie 23, 34ff., 59, 60 

— im idealen Gitter 5l 

—, quasifreie 46, 59, 60 

Elektronenatmoshpäre, isotherme 63 


216 


Elektronendichte 26, 28, 29, 5öff. 

— im Kristallgitter 36, 37 

— im PN-Übergang 100, 104ff. 

—, räumliche Verteilung 63 

Elektronenenergie 30ff. 

Elektronengas 59 

Elektronengeschwindigkeit 48, 51 

Elektronenleitung 25ff., 30, S1ff. 

Elektronenverteilung im Band 53 

Emitter 80, 82, 136, 137, 153, 156 

— beim Epitaxie-Planartransistor 192 

Emitterdiffusionskapazität 161 

Emitterergiebigkeit 158 

— für Wechselstrom 168 

Emitterfeldzonenkapazität 165, 181 

— beim Drifttransistor 185 

Emitterfläche, wirksame 207 

Emittergrenzfrequenz 170, 180 

— beim Drifttransistor 185 

Emitterraumladungskapazität = 

Emitterfeldzonenkapazität 

Emitterschaltung 174ff. 

—, Ersatzschaltbild 175, 177 

—, Vierpolgleichungen 179 

Emitterspannung 159 

Emitterstrom 138, 145, 154, 160, 163 

—, Elektronenanteil 152, 153 

—, Frequenzabhängigkeit 160, 161 

— bei Transistoren für höchste Fre- 
quenzen 180 

Emitterstromdichte 153, 195 

Emitterübergang, Vorspannung 
136—133 

— beim Mesatransistor 187 

Emitterwirkungsgrad 149, 182, 206, 207 

—, Hochfrequenz- 168, 170 

Energie des Elektrons an den Band- 
rändern 48 

— — -—, Covzomgsche 40 

— — -, kinetische und potentielle 63 

— -— - im PN-Übergang 99 

— -— — als Funktion des Wellenvektors 
36, 41 

Energie des freien Elektrons 36 

— des Kristallelektrons 48 

Energieband 31, 41 

Energieflächen 45, 46, 5l 

Energielücke 31, 41, 46 

Energiezustände, Dichte 59ff. 

Epitaxie-Verfahren 187, 191 

— -Planartransistor 192, 196 

Ersatzschaltbilder 175, 177 


Sachverzeichnis 


Ersatzschaltbilder des Transistors 151. 
152, 165 

Esaxı-Effekt 128, 129ff. 

— -Diode 129ff. 

etch pits 12 


Fehlordnung, ScHhottkysche und 
FrENnKELsche 10 

Feldstärke, kritische für Avalanche- 
Durchbruch 202 

— im abrupten PN-Übergang 102 

-, maximale im PN-Übergang 102, 129 

Feldstrom 66, 100, 107, 109 

Feldzone 93, 94ff. 

— bei äußerer Spannung 100ff. 

— ohne äußere Spannung 94ff. 

—, Potentialverlauf in der 94, 101, 104 

—, Raumladungen in der 101, 103 

Feldzonenbreite beim abrupten Über- 
gang 96, 97, 101, 102 

— bei linearem Störstellengradient 98 

—, veränderliche 104 

Feldzonenkapazität 103, 104, 126, 165 

Ferur-Kante oder Ferumr-Energie 58, 
61, 63, 99 

— — —, Bestimmungsgleichung 58, 61 

— — —, bei thermischem Gleichgewicht 
99 

Fernr-Funktion 57, 58 

— — — der Störstellen 62 

Fernr-Statistik 57ff., 62, 99, 100 

Flächentransistor 76 

Floating Zone 7 

Fremdstoffe, Löslichkeit in Germanium 
4,5 

Fremdstoffkonzentration beim Er- 
starren einer Schmelze 5 


Gallium 18 

— als Substitutionsstörstelle in Germa- 
nium 27, 28 

Galliumarsenid 3 

—, Bandabstand 118 

— -Tunneldioden 132 

Gedächtnis von Schaltsystemen 135 

Generation 25, 29, 55, 65, 69, 70 

— in der Diffusionszone 110 

—, thermische 24 

Generationsrate 29 

Germanium 3ff. 

—, Bandbreite 31, 118 

—, Baumaterial für Hochfrequenz- 
transistoren 182 

-, Eigenleitungsdichte 26, 27 


Sachverzeichnis 


Germanium, 
Kristallgitter 8—10 

—, Reindarstellung 4 

—, Reinigung durch Zonenschmelzen 
4,5 

—, Schmelzpunkt 4 

-, Vorkommen 4 

Germaniumatome, Konzentration 26 

Germaniumdiode 76, 119ff. 

Germanium-Drifttransistor, Daten 186 

— -Gleichrichter 76 

— -Hochfrequenztransistor, Daten 183 

— -Leistungstransistor, legierter 201 

— -Mesatransistor 90, 91 

— -, Post-Alloy-Diffused 189, 190 

— -PN-Schichtkristall 3, 75 

— -Punktkontaktdiode 78 
— -Transistor, legierter 85-88 

Gemamienariih eines Elektrons 35, 63 

Geschwindigkeit 48ff. 

Gitterbaufehler 10, 11 

—, Auswirkungen 11 

Gitterschwingungen, thermische 24 

Gleichgewicht, BorLrzmasn- 100 

—, thermisches 24, 32 

-, Prinzip des detaillierten 25 

— der Trägerkonzentrationen 55ff. 

Gleichrichter 75ff., I1ff. 

—, Kennlinienvergleich 76 

—, Leistungs- 77 

Gleichstromkennlinie des PN-Über- 
gangs, Berechnung 112 

— des idealisierten äußeren Transistors, 
Berechnung 143ff., 152 

Gleichstromverhalten eines PN-Über- 
gangs 91ff. 

Gleichrichtereigenschaften einer Germa- 
niumdiode 119ff. 

Gleichrichterkennlinie bei beleuchtetem 
PN-Übergang 114ff. 

Grenzfrequenz f, 170, 180, 181, 193 

— beim Drifttransistor 185 

— beim diffundierten Höchstfrequenz- 
transistor 192 

Grenzfrequenz fg 176, 177 

Grenzfrequenz, Emitter- 185, 193 

—, Laufzeit- 161, 169, 180, 186, 193 

Grenzgeschwindigkeit, feldunabhängige 
in der Kollektorsperrschicht 192 

Grundgebiet 43 

Gütefaktor fmax (oder Gütezahl) 174, 
177, 180 
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Gütefaktor fmax bei diffundierten Hoch- 
frequenztransistoren 196, 197 


h-Matrix 164, 178ff. 

h-Parameter, Verknüpfung mit y-Para- 
metern 179 

Halbleiter, Besetzung der Bänder 44 

—, Definition 2 

—, Eigenschaften 1ff., 5öff. 

-, Trägerkonzentrationen 5öff. 

Harr-Effekt 17Tff. 

Harr-Konstante 18, 19 

—, Temperaturabhängigkeit 20, 21 

Hochfrequenzleistungsverstärker mit 
Kammstruktur 196, 197 

Hochfrequenzleistungsverstärkung 
182, 185, 196 

Hochfrequenztransistor 81, 180#f. 

—, Dimensionierung 174, 181 

—, mit Driftfeld 81, 181, 183ff. 

—, Frequenzgrenze 143, 155 

-, Güte 172, 174, 196, 197 

Hochfrequenztunneldioden 134 

Höchstfrequenztransistoren, 
diffundierte 187 ff. 

— -, Daten 193 

— —, Dimensionierung 191ff. 

Hochstromeffekte 207, 208 

Hybrid- oder k-Matrix 164, 178ff. 

Hybrid-n-Ersatzschaltbild 175, 177 


idealisierter äußerer Transistor, Gleich- 
stromkennlinien 152 

idealisierter Transistor 143, 144 

— -, Ersatzschaltbild 151 

Impuls des freien Elektrons 36 

— — Kristallelektrons 47-49, 59 

Impulsverhalten des PN-Übergangs 
121ff. 

Indium 28 

Indiumantimonid 3 

innerer Transistor, Ersatzschaltbild 165 

— —, Leitwertsmatrix 161ff. 

— -, Strom-Spannungsbeziehungen 148 

— —, Stromverstärkung 168 

Injektion 67 ff., 138, 204 

—, hohe 208 

—, Zeiteffekte 68 

Injektionsstrom bei der Tunneldiode 
131 

Integrated Cireuits 141 

Isolatoren 1 

—, Besetzung der Bänder 44 
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Kammstruktur bei Hochfrequenz- 
leistungstransistoren 196, 197 

Kapazität der Diffusionszone 122, 125, 
126, 161 

— — Feldzone 103, 104, 126, 165, 181, 
185 

Kapazität des PN-Übergangs 93 

- der PN-Übergänge des Transistors 
155, 161, 165, 180, 181, 185, 186, 195 

Kapazitätsdiode 79, 93, 103 

Kennlinie, 
Germaniumgleichrichter 76, 112 

-, Germaniumpunktkontaktdiode 78 

—, Kapazitätsdiode 79 

-, Kupferoxydulgleichrichter 76 

—, PN-Übergang 105, 111 

—, PN-Übergang beleuchtet 116 

—, PN-Übergang gezogen 113, 114 

-, Selengleichrichter 76 

—, Siliziumgleichrichter 76, 77 

—, Transistor 81, 139, 142, 143, 152, 157 

-—, Tunneldiode 79, 130-132 

—, Vierschichtdiode 81 

—, ZENER-Diode 79 

Kennlinienfeld eines Leistungs- 
transistors 198, 199 

— —, Standardtransistors 81 

Kollektor 80, 136, 137, 153, 156 

— mit inhomogener Störstellen- 
verteilung 191 

— -Durchbruchspannung 185, 201, 

202 

— — beim Drifttransistor 185, 186 

Kollektorkapazität 155, 165, 166, 180, 
181, 182, 186, 195 

— beim Drifttransistor 185 

Kollektorkennlinie 139, 142 

Kollektorreststrom 138, 149, 152, 153 

Kollektorschaltung 174, 175 

Kollektorserienwiderstand beim 
Epitaxie-Transistor 191 

Kollektorspannung, maximal zulässige 
201, 202 

Kollektorsperrschicht, Dicke 197, 202 

Kollektorstrom 160, 163 

—, Frequenzabhängigkeit 160, 161 

Kollektortemperatur, maximal zulässige 
bei Germanium und Silizium 200 

Kollektorübergang, Vorspannung 137, 
138 

—, diffundierter 187 

Kompensation 29#f., 32, 33 

Kontakte, sperrfreie 76, 82, 85, 87 


Sachverzeichnis 


Kontaktpotential (Voltaspannung) 98 

Kontinuitätsgleichung 67 

Konzentrationsprofil bei Diffusion 89 

Korngrenzen, 7 

Kristallelektronen, 
halten 47#f. 

—, Energie 36 

—, schwach gebundene 37, 38 

—, stark gebundene 38ff. 

—, Wirkung einer äußeren Kraft 48, 50, 
51-53, 63, 64 

Kristallimpuls 49, 50 

Kristallsymmetrie des Germaniums 
8-10 

Kupfer, Diffusion in Silizium 12 

Kupferoxydulgleichrichter 75, 76 

Kurzschlußstromverstärkung in Basis- 
schaltung 167, 168 

— — Emitterschaltung 176 


dynamisches Ver- 


Ladungsneutralität 56 

—, Einstellung 67-69 

Ladungssteuerungsprinzip 170 

Lastwiderstand 167 

— beim Leistungstransistor 199 

Laufzeit der Löcher durch die Basis 
169, 170, 184 

— — — im Drifttransistor 185 

— — — durch die Kollektor-Sperrschicht 

170, 193 

Laufzeitgrenzfrequenz 161, 169, 180 

— beim Drifttransistor 185 

Lebensdauer von Ladungsträgern 69ff. 

— — -, effektive 73, 158 

— — —, mittlere 25 

— — —, Volumen- 73 

— — Transistoren 140, 141 

Lebensdauermessung 71, 72, 118, 122, 
127 

—, sehr kurze Lebensdauern 127 

Leckströme beim Transistor 141 

— — Planartransistor 189 

Leerlaufspannung einer Photodiode 
116, 117 

Legierungstransistor mit homogener 
Basis 181ff, 

Leistungsgleichrichter 77 

Leistungstransistor 143, 197ff. 

—, diffundierter 208 

—, Kammstrukturen 197, 208 

—, Kennlinienfeld 198 

—, Verlustleistung und Wärmeabfuhr 
200 


Sachverzeichnis 


Leistungsverstärkung 171-174, 197ff. 

—, optimale für Emitterschaltung 177 

— beim diffundierten Transistor 196 

— beim Drift-Transistor 185 

— beim legierten Transistor 182 

Leitfähigkeit 12ff. 

—, Abhängigkeit von Temperatur und 
Störstoffkonzentration 12-17, 22ff. 

—, Meßanordnung 14 

Leitfähigkeitsträger, Dichte (siehe 
Trägerdiehte) 

—, Bestimmung der Polarität 17 

Leitung (Eigen- und Störleitung) 22ff., 
55-57 

Leitungsband 31, 45, 46 

Leitwertsmatrix des äußeren Transistors 
166, 167 

— — inneren Transistors 163, 164 

Lichtelektrisches Verhalten eines PN- 
Kristalls 114 

Löcher, Definition 23 

—, Masse 45, 46, 54 

Löcherdichte im Halbleiterinneren 
28, 29, 5öft. 

— im PN-Übergang 100, 104 ff. 

— — — bei Wechselspannung 124-127, 

159, 160 

Löcherinjektion vom Emitter in die 
Basis 204 

LorEntz-Kraft 17, 18 


Majoritätsträger bei Nichtgleichgewieht 
68, 69 

Maskierung bei Herstellung von Mesa- 
und Planartransistoren 187-189 

Masse, effektive 49-51, 54 

Massenwirkungsgesetz 55ff. 

Massenwirkungskonstante 29, 62 

Maximale Oszillationsfrequenz 174, 180, 
185, 196 

Mesatransistor, Dimensionierung 191ff. 

—, Frequenzgrenze 143 

—, Herstellung (Ge) 90, 91; (Si) 187, 188 

Metalle, Besetzung der Bänder 44 

—, Leitfähigkeit 1 

Minoritätendichte 57 

- in der Basis 145, 162, 204 

- in der Diffusionszone, Gleichstrom- 
verhalten 105ff. 

— — — — Impuls- und Wechselstrom- 
verhalten 121ff. 

— am Feldzonenrand 106ff. 

— — — bei Wechselspannungen 123, 124 
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Minoritätendiffusion 108 

—, bei Impuls- und Wechselstrom- 
belastung 121ff. 

Minoritäteninjektion am Emitter 138, 
204 

Minoritätenstrom in der Basis des legier- 
ten Transistors 138 

Minoritätsträger, Lebensdauer 69-73, 
158 

—, Lebensdauermessung 71, 72, 118, 122, 
127 

—, Überschwemmung des Kollektors 180 


NERNST-TOWNSEND-EINSTEIN- 
Beziehung 64, 65 

Neutralitätsbedingung 56 

Niehtentartung 61 

Nicht-Gleichgewicht der Trägerkonzen- 
tration 6öff. 

NIP-Struktur 91 


Oberflächenrekombination 72, 73, 207 
— an der Basis 141, 144, 
155ff., 207 
OÖberflächen-Rekombinations- 
geschwindigkeit 72, 73, 158 
— -Rekombinationsstrom 158 
Oszillationsfrequenz, maximale 174, 
180, 185, 196 
Öxydschicht als Maske und Oberflächen- 
schutz 187 ff. 


Paarerzeugung durch Beleuchtung 69, 
Tlff., 114ff. 

— durch Elektronenstoß 129 

—, thermische 23, 24 

Paurr-Prinzip 44, 57 

Phonon 24, 5lff. 

Phosphor 26 

— -Diffusion 117, 188, 189 

Photodiode 116-118 

Photoeffekt am PN-Übergang 114ff. 

Photoleitfähigkeit 71, 72 

pinch out 195, 207 

Planar-Epitaxialtransistor 191, 192 

Planartransistor 188ff. 

PN-Übergang 74ff. 

—, abrupter 95-97, 102ff. 

—, teehnische Anwendungen 76-81 

—, Darstellung im Bändermodell 99, 
129, 130 

—, Diffusionskapazität 125, 126 
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PN-Übergang im entarteten Material 
(Tunneldiode) 79, 99, 128ff. 

-, Feldstärke im — 102, 103, 108, 129 

—, Gleichrichterverhalten (bei niedriger 
Frequenz) 76-78, 100ff., 106-114, 
119 

—, Herstellung des diffundierten 87-91 

-,— — gezogenen 82 

-,— — legierten 83-87 

—, Impuls- und Wechselstromverhalten 
119-127 

—, Kapazität 79, 93, 103, 119ff., 165ff. 

—, lichtelektrisches Verhalten 114-119 

—, mit linearem Störstellengradient 98 

—, Potentialverlauf im 94ff., 101, 102 

—, Raumladungszonenbreite 97, 98, 102 

—, Trägerdichten ohne äußere Spannung 
92FF., 100 

—,— bei Gleichspannung 104ff. 

-—,— bei Wechselspannung 121ff. 

PNIP-Transistor 183ff. 

Poısson-Gleichung 68, 96, 98 

Post-Alloy-Diffusion-Prinzip 189-191 

Potential im Kristallgitter 36, 63 

Potentialschwelle, Dieke 97, 98, 102, 
129 

Potentialverlauf im PN-Übergang 
94-97, 101, 102 

Punch-through 202, 203 

Punktkontaktdiode 78 


Quarzhaut als Diffusionsmaske und 
Oberflächenschutz 187-188 


Querwiderstand 118, 144, 152, 182 


Randbedingung, zyklische 43 

Raumladungszone im PN-Übergang 74, 
93-98, 101ff. 

— — —, Dicke 96-98, 102 

Raumladungskapazität 165 

—, veränderliche 93 

Reaktion, Störstellen- 26, 28, 55, 56 

Rekombination 24, 25, 29, 31, 55, 65-73 

— in der Basis 145ff. 

Rekombinationsfaktor 149 

Rekombinationsstrom in der Basis 152, 
153 

—-in der Diffusionszone 107, 110 

Rekombinationszentren 11 

Rekristallisationsschicht beim legierten 
PN-Übergang 83-87 

Reserve, Störstellen- 29, 62 


Sachverzeichnis 


Sättigungsstrom einer Diode, Berech- 
nung 109ff. 

— - —, Temperaturabhängigkeit 111, 112 

Schallquanten 24 

Schaltdiode 79, 81, 134, 135 

Schraubenversetzung 11 

SCHRÖDINGER-Funktion 34ff. 

— -Gleichung 34ff. 

Selengleichriehter 75, 76 

Silizium 3 

—, Bandbreite 27, 118 

—, Eigenleitungsdichte 27 

—, Oxydation an der Oberfläche 187ff. 

—, Reinigung durch Zonenschmelzen 7 

—, Schmelztemperatur 7, 27 

Silizium-Aluminiumdraht-Transistor 
37, 89 

Siliziumdiode 75-77 

—, legierte 83-87 

—, diffundierte 90, 117, 118 

Siliziumgleichriehter 75-77, 90 

Siliziumleistungstransistor, diffundier- 
ter 208 

Siliziummesatransistor 187, 188 

Siliziumphotozelle 117, 118 

Siliziumplanartransistor 188-190 

Siliziumtransistor, legierter 87 

Solarbatterie 117, 118 

Spannungsdurchbruch 129, 201ff. 

Spannungsfestigkeit des Transistors 
182, 201#f. 

Sperrschicht, Wechselstromkapazität 
103 

—, maximale Feldstärke 129 

Sperrschichtberührung (Punch-through) 
202, 203 

Sperrschichtdicke 102, 103 

— im hoehdotierten PN-Übergang 128, 
129 

Sperrspannung 102, 103 

—, kritische 129, 201ff. 

Sperrstrom von PN-Dioden 94, 109ff., 
113, 116. 

— bei Wechselspannung und Impuls- 
belastung 119#f. 

Sperrträgheit einer Germanium- 
Flächendiode 120 

Spitzengleichrichter 78 

Spitzenkontakttransistor 76 

Störatome, anomale in Germanium 33 

—, Diffusion in Germanium und Silzium 
sTf. 

—, Energieniveaus in Germanium 33 


Sachverzeichnis 


Störatome, Einfluß auf die elektrische 
Leitung 15ff., 55ff., 131 

Störleitung 22, 25ff., 5öff. 

Störleitungsbereich 12 

Störstellendichte 5öft. 

— beim Drifttransistor 184 

— im PN-Übergang 92ff. 

—, wirksame 82 

Störstellenerschöpfung 29, 56 

Störstellenreserve 29, 56, 62 

Störstellenverteilung bei Diffusion 87, 
59 

— im Drifttransistor 181, 183ff.. 186 

—, inhomogene im Kollektor 191 

— im normalen Transistor 181 

— im PNIP-Transistor 186 

—, Bestimmung im PN-Übergang 104 

Störstellenreaktion 26, 28, 55, 56 

Störungsrechnung 39, 40 

Stoßzeit 52, 53 

Streifenstruktur beim Hochfrequenz- 
leistungsgleichrichter 196, 197 

Streuung 51, 52 

Ströme in der Diffusionszone 106ff. 

Strom im PN-Übergang 109ff. 

Strom-Analog-Verfahren 157 

Strom-Spannungs-Beziehungen des 
inneren Transistors 148 

Stromdichte 16, 54, 64ff. 

— bei Leistungstransistoren 203ff. 

Stromgeneratoren im Ersatzschaltbild 
des Transistors 151, 152 

Stromlinien, Verlauf in der Basis 153, 
156, 157 

Stromverdrängung (pinch out) 195, 207 

Stromverstärkung des Transistors 138, 
146-149, 157, 158 

— — — in Emitterschaltung 176, 179 

— — — im inversen Betrieb 150 

— — inneren Transistors 168, 178 

— — — — im iinversen Betrieb 178 

— bei hohem Strom 205ff. 

Stromverstärkungsfaktoren, Frequenz- 
abhängigkeit 168 

-, Stromabhängigkeit 203, 204 

Stromverteilung 152, 153, 156, 157 

Stufenversetzung 10 

Substitutionsstörstellen in Germanium 
25ff. 


Teilchengeschwindigkeit 48, 52 
Teilchenimpuls 48,49 
Tellur 27 
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Tensorschreibweise 50 

Termschema eines Halbleiters 30ff. 

Thalliıım 28 

Trägerdichte im Halbleiter 5öff. 

— — -—, Berechnung 61, 62 

— in der Diffusionszone 106ff., 121-124 

— bei schnellen Feldänderungen 66, 67 

— in der Feldzone 95, 99-101 

— bei äußerer Spannung 104, 121ff. 

am Feldzonenrand 105, 123, 124 

bei Nichtgleichgewicht 65ff. 

— im PN-Übergang 92, 95, 99. 

— im PNP-Transistor 144ff. 

—, Temperaturabhängigkeit 22 

Trägergeneration durch Beleuchtung 
TLff. 

Transducer Gain 172 

Transistor 80, 86-91, 136ff. 

—, äußerer idealisierter 152ff. 

—, — realer 161, 165, 166 

—, Ausgangswiderstand (-leitwert) 150, 
151, 161 

—, Betriebstemperatur 143 

—, Drift- 181, 183ff., 186 

—, Eingangswiderstand (-leitwert) 145, 
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—, Epitaxial- 191, 192 

—, Ersatzschaltbilder 151, 165, 175 

—, Grenzfrequenz 143, 170, 183, 186, 193 

—, Herstellung 87-91, 187#f. 

—, Hochfrequenz- 81, 90, 180ff., 187 ff. 

-,innerer 144ff., 163 

— -Kennlinien 81, 139, 142ff. 

—, legierter 85-89, 181-183, 201 

—, Leistungs- 143, 171#f., 1978£f. 

—, Mesa- 90, 91, 187, 188 

—, dreidimensionales Modell 156-158 

—, Planar- 188-191 

—, PNIP- 183-187 

—, Post-Alloy-Diffused- 189, 190 

—, Schaltungsarten 167, 174, 175 

—, Stromkomponenten 137, 144ff. 

—, Trägerdichteverteilung 144ff. 

—, Vergleich mit der Elektronenröhre 
140ff. 

Transistor als Verstärker 80, 139ff. 

— als Vierpol 152, 163#. 

—, Wechselstromverhalten 158ff. 

Transportfaktor in der Basis 149 

Traps 70 

Tunneldiode 79, 128-135 

—, Frequenzgrenze 132, 133 

— als Schalter 79, 134. 135 
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Tunneldiode als Verstärker 132-134 
Tunneleffekt 128, 129 


Unbestimmtheitsrelation 47, 59, 60 
Unilateralisation 172 


Valenzband 30, 31, 45, 46 

Valenzelektron 22ff. 

Valenzgittermodell des Germaniums 23 
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